































の動作周波数はテラヘルツ帯まで及ぶ．2010 年にアンテナと一体集積した RTD 発振器において
1.04THzというテラヘルツ動作が初めて確認され，現在では 1.98THzの発振報告がレコードである．
テラヘルツ動作の実証に加えて，RTD送信デバイスでのテラヘルツ通信実験も行われているが，

























な RTD発振器の回路モデルを用いて van der Pol系に属する振動子としての数学的な考察を行う．
第 5章では大容量情報伝送を実現するための変調手法およびデバイス構造設計について記す．簡
易な変調手法による大容量通信の可能性を秘めた光ファイバ無線 (RoF)技術を適用するため，フォ







第 1章 序論 1
1.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 大容量無線通信の実現に対する課題と取り組み . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.1 大容量無線通信の需要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.2 通信容量の拡大手法と課題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 テラヘルツ無線通信の実現に向けた動向と課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3.1 テラヘルツ技術の動向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3.2 テラヘルツ無線通信の特徴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.3 テラヘルツ無線通信の実現に向けた波源デバイスの課題 . . . . . . . . . . . 8
1.4 本論文の研究目的と位置づけ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.5 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
第 2章 送信デバイス設計に向けた共鳴トンネルダイオードの非線形 I-V特性予測 14
2.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2 共鳴トンネルダイオード (Resonant Tunneling Diode : RTD) . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.1 RTDの高周波化に向けた開発動向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.2 共鳴トンネル効果に起因する非線形電流電圧特性 . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3 弛張振動発振器の基本構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.1 微分負性抵抗を利用した自励振動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.2 広帯域アンテナとのモノリシック集積構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3.3 弛張振動発振器の設計に向けた課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.4 デバイス設計に向けた解析手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
iv 目次
2.5 RTDの非線形 I-V特性の理論予測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.5.1 Voigt関数を用いたトンネル確率表現 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.5.2 RTDの非線形 I-V特性の理論予測式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.5.3 Transfer Matrix法を用いた透過確率計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.5.4 種々の I-V特性を得るための RTDの構造設計 . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.6 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
第 3章 電磁界解析によるテラヘルツ発振器設計 44
3.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2 発振器構造設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2.1 自己補対形状ボウタイアンテナ集積 RTD構造の設計 . . . . . . . . . . . . 45
3.2.2 高指向性・広帯域化に向けた外部構造設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.2.3 基板構造設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.3 アレイ発振器設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.4 動特性解析に向けた等価回路設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.4.1 粒子群最適化理論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.4.2 L字型半導体メサの等価回路設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.4.3 ボウタイアンテナの等価回路設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.4.4 外部構造の等価回路設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.4.5 動特性解析に向けた RTD発振器の等価回路モデル . . . . . . . . . . . . . 87
3.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
第 4章 RTD発振器の回路解析 90
4.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.2 動特性解析手法を用いた発振器設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.2.1 大信号非線形回路解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.2.2 特性傾向把握のための各種特性解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.3 Liénard振動子理論に基づく振動解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.3.1 Liénard方程式の導出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.3.2 リミットサイクル近傍の引き込み現象 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.3.3 振動モードの理論予測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.3.4 提案デバイスへの適用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
v
4.4 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
第 5章 光ファイバ無線技術の応用を目指した OOK方式無線送信器の設計 128
5.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.2 光ファイバ無線技術の適用による超高速変調手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.2.1 RTDの変調技術に関する動向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.2.2 光ファイバ無線技術を用いた超高速 OOK . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.2.3 高速動作を実現する UTC-PD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
5.3 RTDテラヘルツ無線送信器の構造設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.3.1 情報伝送速度の上限律速要因 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.3.2 大信号非線形回路解析による UTC-PD集積位置の検討 . . . . . . . . . . . 135
5.3.3 RTD弛張振動テラヘルツ無線送信器の構造設計 . . . . . . . . . . . . . . . 136
5.4 RTDテラヘルツ無線送信器の動特性解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.4.1 伝送線路の等価回路モデリング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.4.2 RTDテラヘルツ無線送信器の伝送容量特性解析 . . . . . . . . . . . . . . . 146
5.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
第 6章 総括 159
6.1 本研究の成果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
6.2 共鳴トンネルダイオードを用いたテラヘルツ無線送信器の設計 . . . . . . . . . . . 161






1.1 世界のデータトラフィック推移 [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 日本における電波の使用状況 [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 テラヘルツ帯の位置づけ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.4 テラヘルツ技術応用の広がり [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.5 伝送速度の推移およびキャリア周波数との関係 [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.6 大気減衰特性と推奨される通信距離 [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.7 変調方式毎の占有帯域幅と消費電力の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.8 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1 典型的な RTD構造と電流発生要因 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2 典型的な RTDの電流電圧特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3 DBRTDと TBRTDの I-V特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4 負性抵抗素子を持つ発振回路ブロック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.5 RTD発振回路と動作点図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.6 RTDの振動モード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.7 自己補対アンテナの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.8 ボウタイアンテナ集積 RTDのデバイス構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.9 放射効率と指向性保持が広帯域で実現できなかった場合の弛張振動放射 . . . . . . 24
2.10 解析手法毎の特徴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.11 散乱による波動関数の減衰の時間領域波形と周波数領域波形 . . . . . . . . . . . . 28
2.12 接合界面の構造不均一 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.13 ローレンツ関数計算例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.14 ガウス関数計算例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
vii
2.15 ΓL 依存 Pseudo-Voigt(ΓG=11.8[meV])．実線：Pseudo-Voigt関数，点線：ローレン
ツ関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.16 ΓG 依存 Pseudo-Voigt(ΓL=55.0[meV])．実線：Pseudo-Voigt関数，点線：ガウス関数 30
2.17 単一障壁への進行波，後退波 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.18 バイアスのかかった山型ポテンシャル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.19 ポテンシャルの微小分割 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.20 単一障壁における透過確率計算 (a)L = 2[nm] (b)L = 10[nm] (c)L = 30[nm] . . . . . 39
2.21 L = 2[nm]におけるポテンシャル分割幅 ∆z変化時の透過確率計算 . . . . . . . . . 40
2.22 透過確率計算例 (a) [5]の RTD構造 (b)準位依存の透過確率 . . . . . . . . . . . . . 40
2.23 [5]の RTDに対する I-Vフィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.24 バンド構造 (a)ゼロバイアス時 (b)順バイアス時 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.25 構造変化に伴う I-V特性 (a)量子井戸幅変化時 (b)障壁層厚さ変化時 . . . . . . . . 42
3.1 ボウタイアンテナ一体集積 RTDの構造 (a)集積構造の模式図 (b)断面図 (c) RTDの
模式図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2 アンテナ-RTD接触部の構造 (a)先行研究 [6] (b)本研究 . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3 半導体メサアドミタンス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.4 BTAアドミタンス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.5 集積アドミタンス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.6 RTDアドミタンス比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.7 BTAアドミタンス比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.8 集積アドミタンス比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.9 ボウタイアンテナ集積 RTDの放射効率特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.10 電磁界解析モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.11 800GHz電流密度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.12 2.7THz電流密度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.13 ダイポールアンテナアドミタンス特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.14 放射効率特性比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.15 1THz電流密度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.16 3THz電流密度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.17 ダイポール 1THz放射 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
viii 図目次
3.18 1THz近傍電界強度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.19 1THz近傍磁界強度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.20 ダイポール 3THz放射 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.21 3THz近傍電界強度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.22 3THz近傍磁界強度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.23 ボウタイ 800GHz放射 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.24 800GHz近傍電界強度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.25 800GHz近傍磁界強度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.26 ボウタイ 2.7THz放射 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.27 2.7THz近傍電界強度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.28 2.7THz近傍磁界強度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.29 BTAアドミタンス実部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.30 BTAアドミタンス虚部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.31 D = 100[µm] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.32 D = 200[µm] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.33 D = 300[µm] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.34 D = 100[µm] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.35 D = 200[µm] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.36 D = 300[µm] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.37 アンテナサイズ毎の放射効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.38 D = 100 , 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.39 D = 200 , 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.40 D = 300 , 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.41 D = 200 , 1.5THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.42 D = 300 , 1THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.43 D = 300 , 2THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.44 アドミタンスのアンテナ開き角度依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.45 放射効率のアンテナ開き角度依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.46 90° , 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.47 30° , 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.48 0°（ダイポール） , 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
ix
3.49 電界面放射パターン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.50 磁界面放射パターン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.51 電界面，磁界面の定義図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.52 要請される機能を備えた外部構造の回路モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.53 要請される機能を備えた外部構造モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.54 配線モデルと構造パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.55 薄膜抵抗モデルと構造パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.56 外部構造の詳細モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.57 外部構造アドミタンス特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.58 外部構造放射効率特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.59 外部構造の電流密度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.60 出力付与簡易図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.61 出力付与によるアドミタンス比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.62 出力端付与放射効率比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.63 放射効率特性比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.64 900GHz電流密度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.65 電界面放射パターン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.66 磁界面放射パターン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.67 遠方界放射パターン 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.68 近傍電界分布 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.69 近傍磁界分布 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.70 両端外部構造付与モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.71 放射効率特性比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.72 1100GHz電流密度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.73 電界面放射パターン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.74 磁界面放射パターン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.75 遠方界放射パターン 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.76 近傍電界分布 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.77 近傍磁界分布 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.78 外部構造なし 800GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.79 バイアス側外部構造 900GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
x 図目次
3.80 両側外部構造 1.1THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.81 外部構造なし 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.82 バイアス側外部構造 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.83 両側外部構造 3THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.84 基板付与発振器モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.85 基板厚さ 100µm遠方界パターン 300GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.86 基板厚さ 200µm遠方界パターン 300GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.87 基板厚さ 300µm遠方界パターン 300GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.88 基板厚さ 100µm電界分布 300GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.89 基板厚さ 200µm電界分布 300GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.90 基板厚さ 300µm電界分布 300GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.91 基板厚さ 100µm磁界分布 300GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.92 基板厚さ 200µm磁界分布 300GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.93 基板厚さ 300µm磁界分布 300GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.94 基板厚さ 100µm遠方界パターン 900GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.95 基板厚さ 200µm遠方界パターン 900GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.96 基板厚さ 300µm遠方界パターン 900GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.97 基板厚さ 100µm電界分布 900GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.98 基板厚さ 200µm電界分布 900GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.99 基板厚さ 300µm電界分布 900GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.100 基板厚さ 100µm磁界分布 900GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.101 基板厚さ 200µm磁界分布 900GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.102 基板厚さ 300µm磁界分布 900GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.103 基板厚さ 100µm遠方界パターン 1.5THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.104 基板厚さ 200µm遠方界パターン 1.5THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.105 基板厚さ 300µm遠方界パターン 1.5THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.106 基板厚さ 100µm電界分布 1.5THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.107 基板厚さ 200µm電界分布 1.5THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.108 基板厚さ 300µm電界分布 1.5THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.109 基板厚さ 100µm磁界分布 1.5THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.110 基板厚さ 200µm磁界分布 1.5THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
xi
3.111 基板厚さ 300µm磁界分布 1.5THz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.112 配線除去磁界分布 900GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.113 配線，基板除去磁界分布 900GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.114 y方向基板長さ対称磁界分布 900GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.115 比較解析を行う基板形状 (a)発振器直下 (b)余白 50µm直方体 (c)余白 50µm円柱 70
3.116 基板形状違いによる遠方界放射パターン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.117 アレイ配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.118 アレイ構造を用いることによる高出力化，高指向性化 . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.119 基板構造の異なるアレイ発振器の放射パターン比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.120 素子間距離の異なるアレイ発振器の放射パターン比較 . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.121 バイアス配線付与アレイ発振器構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.122 バイアス配線付与アレイ発振器の電磁界特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.123 重み付け係数と計算手法の安定性．文献 p82図 2.28を引用 [7] . . . . . . . . . . . 79
3.124 L字型半導体メサ等価回路モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.125 インピーダンスフィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.126 アドミタンスフィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.127 ボウタイアンテナの等価回路モデル (a)先行研究 (b)簡易モデル . . . . . . . . . . . 81
3.128 アドミタンスフィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.129 放射効率フィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.130 等価回路における放射効率の計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.131 アドミタンスフィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.132 放射効率フィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.133 自己補対アンテナ特性を考慮したボウタイアンテナ等価回路モデル . . . . . . . . . 84
3.134 アドミタンスフィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.135 放射効率フィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.136 インピーダンスフィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.137 アドミタンスフィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.138 共振特性を考慮した外部構造の等価回路モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.139 インピーダンスフィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.140 アドミタンスフィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.141 狭帯域等価回路モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
xii 図目次
3.142 広帯域等価回路モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.1 特性傾向把握のための狭帯域等価回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.2 解析対象デバイス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.3 各部電流，電圧波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.4 外部構造モデル違いの計算結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.5 広帯域回路モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.6 周波数フィッティング範囲違いによる特性誤差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.7 回路モデル毎の放射効率特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.8 外部構造形状と回路パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.9 発振性能のチョークインダクタンス依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.10 構造式に基づく抵抗，インダクタンスの長さ依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.11 バイアス配線位置に起因する Lc の発振特性への影響の違い . . . . . . . . . . . . . 101
4.12 発振特性の外部構造依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.13 発振モードの比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.14 発振周波数 -放射パワーマップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.15 アンテナサイズ違い発振特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.16 RTD#2の発振器の時間波形の計算例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.17 異なる I-V特性における発振軌道の計算例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.18 RTD#1,#2,#3の発振特性マップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.19 非線形因子 µe f f による発振モード評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.20 電流量違い I-V特性の発振特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.21 RTD発振器の簡易等価回路モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.22 f (x),g(x), d fdτ ,
dg
dτ ,F(x)の計算例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.23 Liénard方程式計算例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.24 原点付近傍の拡大図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.25 発振条件，振動モード比較計算例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.26 リミットサイクル軌道と空間速度マップの計算例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.27 発振周波数式の予測精度比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.28 非線形性因子 µ により異なる速度マップの計算例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.29 高速軌跡を考慮した発振周波数式の予測精度比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
xiii
4.30 提案デバイスの等価回路変換 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
4.31 提案発振器モデルの Re f f，Le f f，µe f f の計算例と信号解析による発振周波数，アド
ミタンス解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.32 提案発振器モデルに対する発振周波数式の予測精度比較 . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.1 光ファイバ無線システムの基本構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.2 本研究が目指す THz無線送信器の構成ブロック図と適用 . . . . . . . . . . . . . . 132
5.3 pin-PDと UTC-PDのバンド図の比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
5.4 安定/不安定状態を利用した OOK変調手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.5 振動モード毎の OOK数値実験 [8]．(a)正弦波モード (b)弛張振動モード . . . . . 135
5.6 UTC-PD集積位置違いの変調特性比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
5.7 UTC-PD集積模式図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.8 半導体積層構造 [9, 10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.9 光電流伝送線路の構造模式図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.10 構築した CADモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.11 放射パターン比較図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.12 光電流伝送線路の構造模式図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
5.13 半導体メサのポート設定と回路モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.14 半導体メサの Sパラメータ (a)RTD(b)PD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.15 伝送線路の Sパラメータ解析 (a)線路長依存性 (b)構造依存性 (50µm) . . . . . . . 143
5.16 伝送線路の等価回路モデル (a)T型インピーダンスブロック (b)詳細回路モデル . . 144
5.17 伝送線路の Y パラメータ PSOフィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
5.18 UTC-PD等価回路モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
5.19 UTC-PD等価回路モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
5.20 変調速度違いの OOK時間波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
5.21 変調構造集積時発振特性マップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
5.22 C j，CT L の発振特性への影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.23 変調特性解析等価回路モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.24 伝送線路の等価回路フィッティング精度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.25 VOFF = 0.85[V]における入力信号強度の異なる変調時間解析 . . . . . . . . . . . . 150
5.26 異なるオフ電圧において要請される電流強度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
xiv 図目次
5.27 信号切替時の過渡応答 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.28 変調信号伝送線路の回路パラメータが変調過渡応答に及ぼす影響 . . . . . . . . . . 153
5.29 発振モード制御外部構造の回路パラメータが変調過渡応答に及ぼす影響 . . . . . . 154
5.30 伝送容量上限の解析対象回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
5.31 定常発振特性マップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
5.32 伝送容量上限マップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
6.1 RTD無線送信器の性能理論解析,構造設計シナリオ . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
6.2 RTD無線送信器の設計フロー 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
6.3 RTD無線送信器の設計フロー 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
6.4 RTD無線送信器の設計フロー 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
6.5 300GHz弛張振動無線送信器の構造設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
xv
表目次
2.1 RTD発振素子の研究開発動向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 区間 1⃝∼ 4⃝の電流，電圧の微分係数の符号組み合わせ . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3 実測データ [5]のフィッティングパラメータ（図 2.23） . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.1 材料定数表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.2 ボウタイアンテナサイズと共振周波数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.3 外部構造の材料定数表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.4 外部構造の構造パラメータ表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.5 基板材料定数表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.6 半導体メサの回路パラメータ表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.7 ボウタイアンテナの狭帯域回路パラメータ表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.8 先行研究におけるボウタイアンテナの回路パラメータ表 . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.9 ボウタイアンテナの広帯域回路パラメータ表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.10 外部構造の狭帯域回路パラメータ表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.11 外部構造の広帯域回路パラメータ表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.1 図 4.1の等価回路パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.2 図 4.5の等価回路パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.3 RTD#1,#2,#3のフィッティングパラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.4 発振条件解析パラメータセット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.1 伝送線路のフィッティングパラメータ LT L = 50µm . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
5.2 変調解に用いる狭帯域回路パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149




































































代表される空間多重化，OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) や QAM(Quadrature
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信部門 ITU-R(International Telecommunication Union Radiocommunications Sector)では，無線通信
規則 RR(Radio Regulations) の改正等を討論する世界無線通信会議 WRC(World Radio Conference)




標準化を目指した規格 IEEE 802.15.3dの完了に向けて進められている．いずれの取り組みも 2020
年を目処に一通りの標準化作業が完了する見込みとなっており，テラヘルツ無線通信の実用化は近
い将来のものとなっている．
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光学分野の応用として光波を自由空間で伝搬させる赤外線無線 FSO(Free Space Optics)の高速利用
といった手段もあるが，本論文は電子デバイスの立場のものであり，詳細は省く．
図 1.5(a) に，近年の伝送速度の経年推移を示している．有線通信においては代表格である











図 1.5 伝送速度の推移およびキャリア周波数との関係 [4]
ここで，テラヘルツ波を無線通信に利用することのメリットについて述べる．まず第一に，そ
の大容量性である．第 4 世代移動通信 (4G) の実効速度はダウンリンク（基地局から端末へ）は
60∼70Mbps，アップリンク（端末から基地局へ）は 6∼20Mbpsである．2020年を目処に導入を目
























づく THz 光源の発生方法は主にレーザ光を非線形光学結晶等の波長変換素子に入社して THz 波
を発生させるものである．光源の種類としては自由電子レーザ [16, 17] や量子カスケードレーザ





コンシューマ向けの THz 波の通信利用に向けては，コンパクトで手軽な固体 THz 波源素子
が有効であり，エレクトロニクス技術に基づく電子デバイスが提案されている．例えば，IM-
PATTダイオード (Impact Avalanche and Transit Time) [25, 26]や TUNNETT(TUNNel injection and
Transit Time) ダイオード [27, 28]，Gunn ダイオード [29, 30]，HBT(Hetero junction Bipolar Tran-
sistor) [31, 32]，HEMT(High Electron Mobility Transistor) [33, 34]，共鳴トンネルダイオード (RTD
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: Resonant Tunneling Diode)，単一走行キャリアフォトダイオード (UTC-PD : Uni-carrier Transit
Carrier PhotoDiode) [35, 36] などがある．上記 THz 動作が確認されているデバイスの中で THz 電
波の放射が確認されているのは RTD と UTC-PD である．近年では，UTC-PD を用いて，235GHz









り，アンテナとのモノリシック集積構造が主流になった．2010 年には 1.05THz の発振報告がなさ

























































な RTD発振器の回路モデルを用いて van der Pol系に属する振動子としての数学的な考察を行う．
第 5章では大容量情報伝送を実現するための変調手法およびデバイス構造設計について記す．簡
易な変調手法による大容量通信の可能性を秘めた光ファイバ無線 (RoF)技術を適用するため，フォ
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2.2 共鳴トンネルダイオード (Resonant Tunneling Diode : RTD)
2.2.1 RTDの高周波化に向けた開発動向
RTD は，1958 年に江崎氏らによって初めて観測された微分負性抵抗（Negative Differential
Resistance : NDR）特性を持つトンネルダイオードの一種である．
分子線エピタキシャル法 (Molecular Beam Epitaxy : MBE) や有機金属化学気相成長法 (Metal
Organic Chemical Vepor Deposition : MOCVD)などを用いて異種半導体材料を積層した超格子構造
を形成しており，それぞれの材料はナノメートルオーダと極めて薄い．
ワイドギャップ材料に挟まれて生じる量子井戸内では電子は離散化され，存在が許される準束縛状




材料 ピーク電流密度 基本波周波数 出力 [µW ] 外部共振器
1974 Chang et al. GaAs/AlGaAs 0.637 [kA/cm2]
1984 Sollner et al. GaAs/AlGaAs 18[GHz] @200[K] 同軸空洞
1985 Shewchuk et al. GaAs/AlGaAs 1.6 [kA/cm2] 500[MHz]
1985 Tsuchiya et al. GaAs/AlGaAs 3.0 [kA/cm2]
1986 Nakagawa et al. AlGaAs/GaAs [kA/cm2]
1987 Nakagawa et al. AlGaAs/GaAs [kA/cm2]
1989 Brown et al. GaAs/AlAs 420[GHz] @R.T. 0.2[µW ] 導波管
1991 Brown et al. InAs/AlSb 712[GHz] @R.T. 0.3[µW ] 導波管
1997 Reddy et al. InGaAs/AlAs 650[GHz] @R.T. スロットアンテナ
2005 Orihashi et al. InGaAs/AlAs 300[kA/cm2] 1.02[THz] @R.T.(sub harmonic) 0.59[µW ] スロットアンテナ
2010 Suzuki et al. InGaAs/AlAs 2400[kA/cm2] 1.04[THz] @R.T. 7[µW ] スロットアンテナ
2017 Izumi et al. InGaAs/InAlGaAs/AlAs 5000[kA/cm2] 1.98[THz] @R.T. 0.4 [µW ] スロットアンテナ
表 2.1に，RTD発振器の動向を示す．RTDは 1973年に Tsu氏らにより提案され [44]，1974年に
Chang 氏らによって障壁層が 2 つの二重障壁 (Double-Barrier:DB)RTD において低温での NDR が
観測された [45]．1983年には低温下 2.5THzにおける検波，ミキシングの実験を Sollner氏らが行
い，量子井戸内の電子走行時間が 100fs 程度であると見積もられた [46]．これにより RTD は THz
動作する可能性を秘めていることが明らかとなり，RTDの高周波デバイスへの利用に向けた研究が
加速した．同じく Sollner氏らにより翌 1984年には 200Kではあるが，初めて RTDによる発振が
報告され動作周波数は 18GHzであった [47]．さらに，1985年には Shewchuk氏らによって初めて
室温下での発振が確認された．その時の動作周波数は 500MHzであった [39]．1987年には Brown
氏らによって基本波 56GHzのミリ波発振が確認され，導波管を用いた高周波化が進められた [48]．
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また，当時用いられた GaAs/AlGaAs系よりも障壁高さが高い GaAs/AlAs系を用い，さらに障壁層
を薄くすることで PVR(Peak to Valley Ratio)，ピーク電流密度の大きい RTDを実現し，420GHzの
サブミリ波動作が 1989年に同 Brown氏らにより実現された [49]．





トアンテナを用いた 650GHz 発振が報告された [50]．2005 年には東京工業大学の鈴木・浅田氏ら




また，1986年には中川氏らによって障壁層が 3つの三重障壁 (Tripple-Barrier:TB)構造の RTDが
開発されるなど [52]，RTDの構造自体の研究も行われてきている．なお，以降では，特に断りが無




図 2.1 典型的な RTD構造と電流発生要因
典型的な RTDの積層構造およびそのバンド図を図 2.1(a)に示す．ワイドギャップ材料の障壁層に




図 2.1(b)に示すように RTDには 2つの電流発生要因が存在する．共鳴準位を介して電子が障壁
をトンネルする共鳴トンネル電流成分と，電子が障壁を超える熱電子放出成分である．続いてこれ
ら 2つの電流成分により RTDの I-V特性が生じるメカニズムについて説明する．
図 2.2 典型的な RTDの電流電圧特性









因となる．以上より RTDは図 2.2に示すような非線形な I-V特性を示す．




図 2.3 DBRTDと TBRTDの I-V特性
DBRTDは対称構造であると同時に，共鳴準位がフェルミレベル以下になればトンネル電流を生



















子を持つ能動素子のアドミタンス YNDR の回路ブロックと YEX の周辺回路ブロックに分離する．
このとき，電圧 V が加えられ発振が生じているとすると，以下の関係が成り立つ
I1 = YEXV (2.1)




Re [YNDR +YEX ]≤ 0 (2.4)





のとき，負性コンダクタンス −Gとキャパシタンス C で構成される RTDブロックと損失 Rとイン
ダクタンス Lで構成される周辺回路ブロックに分離して (2.4)式，(2.5)式を適用すると













く，RTDの NDR領域と 1点で交差する時（図 2.5(b) 1⃝），(2.8)式を満たす設計のときに発振が生












≤ G < 1
R
(2.10)
なお，図 2.5(b) 2⃝， 3⃝のケースは 1安定/2安定マルチバイブレータとしての機能になる．
(2.10)式を満たす発振器について，発振動作を考える．RTDの動作点電圧 VRT D を生じるように，
Vbias = RIRT D(VRT D)+VRT D を印加する．図 2.5(a) の回路の微分方程式の組み合わせは，(2.11) 式で
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ある．  didt = 1L (Vbias − vRT D −R i)dvRT D
dt =
1
C (i− iRT D)
(2.11)
(2.11)式は図 2.6 1⃝ ∼ 4⃝の各区間において表 2.2に示すような符号を取る．区間 1⃝ → 2⃝におい
ては，キャパシタンスには充放電がほとんど行われず，Vbias によるエネルギー供給が行われている．
区間 2⃝→ 3⃝中においては，電圧 vRT D の増加に対して電流 iRT D が減少する NDR領域にあるため，
電圧が高速で時間変化する．一方，インダクタンス L により vRT D の増加に対して電流量は保持さ
れている．この区間では，キャパシタンスCへの充電が行われている．熱電子放出成分により RTD
電流が増加することで，iRT D = iとなり充電が止まり，電流量は減少する．区間 3⃝→ 4⃝では，イン
ダクタンスとキャパシタンスに蓄えられたエネルギーによって回路が駆動している．区間 4⃝ → 1⃝
では，NDR領域を電圧減少させていくので区間 2⃝ → 3⃝と逆の現象が生じ，キャパシタンスから放
電が行われている．上記の 1⃝∼ 4⃝の動作を繰り返し，RTDは自励振動を引き起こす．
図 2.6 RTDの振動モード




1⃝→ 2⃝ + + (≒ 0)
2⃝→ 3⃝ - (≒ 0) +
3⃝→ 4⃝ - - (≒ 0)
4⃝→ 1⃝ + (≒ 0) -
RTD には 2 種類の振動モードが存在する．一方は NDR 領域内外の広い電圧範囲を軌道に持つ
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弛張振動モード (Relaxation Oscillation)であり，もう一方は動作点近傍の小信号で高速振動する正
弦波モード (Sinusoidal Oscillation) である．各振動モードの振動波形，およびそのスペクトルを図
2.6(a)，(b)に示す．
1⃝ ∼ 2⃝， 3⃝ ∼ 4⃝の軌道はキャパシタンスが充放電せず，直流的な回路動作になっているため，



























図 2.8 ボウタイアンテナ集積 RTDのデバイス構造
RTDとボウタイアンテナの集積構造を図 2.8に示す．この構造は本研究グループの冨岡氏により



















































































































ここで，ΓL はローレンツ関数の半値全幅，σ はガウス関数の標準偏差，Er(V )は共鳴準位である．




熱平衡状態 (V = 0[V])での準位の広がりを模擬した異なる半値全幅におけるローレンツ関数，ガ
ウス関数の計算例は図 2.13，図 2.14のようになる．
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はエネルギー準位の広がりが透過確率と同義になるため，バイアス V印加時のエネルギー準位 Ez に












向きである．そこで，本研究では Voigt関数を多項式近似した (2.16)式に示す Pseudo-Voigt関数を
採用することで数値解析を容易にする．
TVoigt(Ez,V )≈ ξ L(Ez,V )+(1−ξ )G(Ez,V ) (2.16)



































図 2.15には ΓL 依存，図 2.16には ΓG(σ )依存の Pseudo-Voigt関数の計算例を示す．これらの結
果から，半値全幅の差が大きいほど幅が大きい方の関数の形に漸近していることが分かる．これは，
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図 2.15 ΓL 依存 Pseudo-Voigt(ΓG=11.8[meV])．
実線：Pseudo-Voigt関数，点線：ローレンツ関数









果が支配的となるため，ΓL = ΓG となるケースは少なく，多くの RTDについて適用可能であること
が考えられる．
2.5.2 RTDの非線形 I-V 特性の理論予測式
ここでは，RTDの非線形 I-V特性の理論予測式を導出する．
始めにトンネル電流のモデリングを行う．各エネルギー準位においてトンネル輸送は，” 1⃝輸送可
能な電子が存在し， 2⃝ある確率でトンネルすること”により生じる．RTDに電圧 V が印加されてい
る時，共鳴トンネル電流密度は (2.19)式で与えられる．
JT (V ) =
∫ ∞
0
TVoigt(Ez,V )S(Ez,V )dEz (2.19)
S(Ez,V )はエミッタ -コレクタ間のフェルミ分布の差分に由来する電子供給関数であり， 1⃝に相当
する， 2⃝に相当する透過確率は 2.5.1節で導出した Pseudo-Voigt関数 TVoigt(Ez,V )を用いる．
以下では，供給関数 S(Ez,V )を導出していく．なお，エネルギーの単位は [eV]で統一している．
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電圧 V 印加時におけるエミッタおよびコレクタの電子の量子統計分布をそれぞれ fE， fC，熱平衡































vz fC (1− fE)TVoigt (2.23)
従って，エミッタからコレクタへ向かう正味の電子電流密度は (2.24)式で与えられる．

















































vz ( fE − fC)TVoigt∆kx∆ky∆kz (2.27)








vz ( fE − fC)TVoigtdkxdkydkz (2.28)
さらに，波数積分をエネルギー積分の形に変形していく．本研究では電子波進行方向 zにおける
































vz ( fE − fC)TVoigtdE//dθdEz (2.35)
ここで，TVoigt が Ez のみに依存すること，z方向には EC 以上の電子を，x,y方向は全ての電子を
考慮することに注意すると，積分範囲はそれぞれ 0 ≤ E// ≤ ∞，0 ≤ θ ≤ 2π，EC ≤ Ez ≤ ∞となる．









( fE − fC)dE//
]
TVoigtdEz (2.36)




























[ξ L(Ez,V )+(1−ξ )G(Ez,V )]×S(Er(V ),V )dEz (2.39)
ローレンツ関数の積分計算は (2.40)式，ガウス関数の積分計算は ΓG が十分に小さいと仮定して
















G(Ez,V )dEz = 1 (2.41)





























一方，熱電子放出成分 Ith はリチャードソン・ダッシュマンの式より (2.43)式で与えられる．B，n
はフィッティングパラメータである．









以上より，RTDの非線形 I-V特性は共鳴トンネル電流 IT と熱電子放出 Ith の和として数式モデル
化する．
IRT D(V ) = IT (V )+ Ith(V ) (2.44)
2.5.3 Transfer Matrix法を用いた透過確率計算





ポテンシャル高さ U0，膜厚 Lの単一障壁に，エネルギー Ez の電子が領域 Iから入射してくる場
合を考える．古典論では Ez <U0 の電子は障壁に跳ね返されるため領域 IIIに移動することができな
い．一方，量子論においては電子が波動性を持つという性質に起因し，Ez <U0 においてもある確率
で障壁をトンネルする．





0 i = 1 (z < 0)
U0 i = 2 (0 ≤ z ≤ L)











ψ(z) = Ezψ(z) (2.46)
まず簡単のため，各領域における電子の有効質量は等しいものとする (m1∗ = m∗2 = m∗3)．領域 j (j
= 1,2,3)の波動関数を z正方向の進行波 A+i e
jkiz と z負方向の後退波 A−i e
− jkiz の重ね合わせで
ψi(z) = A+i e
jkiz +A−i e








ψ1(0) = ψ2(0) (2.49)
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これらは，(2.53)式で表される確率流密度 S が境界で連続になるという条件から導き出され，具体的
























































































































































これより第一行から透過係数 t が求まり，電子の確率密度 |ψ|2 に対するトンネル確率 T (Ez) は
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と表せる．
一方，領域毎の有効質量が異なる場合は境界条件が
ψ1(0) = ψ2(0) (2.64)









































と表せる．ここで，γ = m∗2/m∗1 である上記のような簡易な単一障壁であれば境界条件から透過確率
を求めることが可能であるが，シュレーディンガー方程式の厳密解を求めるためには極めて複雑か
つ高度な数学を用いる必要があり，種々の条件で常に透過確率を計算することは困難である．
















しかし，準位 Ez の透過確率を求める際にポテンシャルの高さU(z)に対して Ez =U(z)となる転
回点近傍や，ポテンシャルが急激に変化する点の近傍ではWKB近似は成り立たない．RTDは複数




本研究では RTDの構造起因の透過確率計算にコンピュータによる数値計算を用いた Transfer Matrix
法を採用する．Transfer Matrix法では，図 2.19(a)のような印加電圧V に依存する任意のポテンシャ





U1(V ) z0 ≤ z ≤ z1
...
Ui(V ) zi−1 ≤ z ≤ zi
...









ψi(z) = Ezψi(z) (zi−1 ≤ z ≤ zi) (2.71)
i番目の領域と i+1番目の領域の間での境界条件は以下の式で与えられる．
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電子波の入射領域 (i = 1)から出射領域 (i = N)のトータルの伝送行列は各領域毎のマトリクスの
乗算で表現できる．

































で定義されるため，透過確率 T (Ez,V )，反射確率 R(Ez,V )は (2.80)式，(2.81)式で与えられる．
















また，量子力学における確率流 J は波動関数 ϕ について以下のように定義される．
J ≡ h̄
2m∗ j
[ψ∗(∇ψ)− (∇ψ∗)ψ ] (2.82)





T (Ez,V ) = 1 (2.83)




A(−)N = 0 (2.84)
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この仮定の下における透過確率，反射確率は (2.77)式より，




















図 2.20 単一障壁における透過確率計算 (a)L = 2[nm] (b)L = 10[nm] (c)L = 30[nm]
ルの分割幅は ∆z = 0.3[nm]とし，電子の有効質量は全ての領域で同じと仮定している．
(c)L = 30[nm]においては (2.62)式で表される解析式と Transfer Matrix法の計算結果が一致して
いるが，(a)L = 2[nm] , (b)L = 10[nm]においては計算結果に誤差が生じている．そこで，L = 2[nm]
においてポテンシャル分割幅 ∆zを 0.1[nm]刻みで変化させて計算を行った．
障壁層の厚さ Lを分割幅 ∆zで割った余り α = L%∆zによって計算結果が異なり，α が大きくな
るほど誤差が大きくなることが分かった．
この結果から，一つのポテンシャルの透過確率の計算精度を向上させるためには障壁層の厚さを
分割幅で割った余り α を小さくすればよいと言える．しかし，本研究で対称としている RTDは異
なる膜厚の半導体材料を積層するため，全ての層に対して α = 0とすることは必ずしも可能ではな
い．そこで，本研究では取り得る α の最大値を最小にすることが誤差を抑えることを目途とし，分
割幅を可能な限り小さく設定する．
この最小の分割幅は人工的に制御可能な原子の厚み 1ML ≒ 0.3nmとする．
図 2.22(a) に示す二重障壁構造の熱平衡状態における透過確率の計算例を図 2.22(b) に示す．
0.29[eV]と 0.92[V]において透過確率が 1となり，この準位において電子の存在が可能な量子化さ
れた共鳴準位が生じている．
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図 2.21 L = 2[nm]におけるポテンシャル分割幅 ∆z変化時の透過確率計算
図 2.22 透過確率計算例 (a) [5]の RTD構造 (b)準位依存の透過確率
2.5.4 種々の I-V特性を得るための RTDの構造設計




ティング対象はM.Reddy氏らによって報告された RTDとする [5]．同 RTDは 1THzを超える発振
周波数が見積もられており，我々のターゲットとする数百 GHz級のデバイス動作を検討するために




図 2.23 [5]の RTDに対する I-Vフィッティング
表 2.3 実測データ [5]のフィッティングパラメータ（図 2.23）
EF [meV] Er(0) [meV] η ΓL [meV] σ [meV]
100 285 0.285 55.0 5.00
ΓG [meV] A [m2] B [A] n
11.7 2.40 ×10−33 1.59 ×10−5 12.0
ここで表 2.3中の η は，電圧印加時の共鳴準位の変化率を表すパラメータであり，電圧降下係数
と呼ぶ．バイアス印加により図 2.24(b)のようにバンド曲がりが生じる．
図 2.24 バンド構造 (a)ゼロバイアス時 (b)順バイアス時
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線形な電圧降下を想定し，かつ共鳴準位は量子井戸中心の降下係数により等しく降下するものと
すると，電圧印加による共鳴準位は (2.87)式で与えられる．





(2.87)式中の d は空乏層領域を示し，簡単のため 5.2[nm]で不変のものとした．
ここからは，共鳴準位の広がりを示すパラメータ ΓL,σ(ΓG)，規格化定数 A，熱電子放出成分 B，
n，フェルミレベル EF，については同一であると仮定し，井戸幅や障壁層膜厚等の RTD構造の変化
に伴う I-V特性の変化について考察していく．ここでは簡単のため DBRTDを対象に解析を行う．
図 2.25 構造変化に伴う I-V特性 (a)量子井戸幅変化時 (b)障壁層厚さ変化時










































究の値を用いている [57]．図 3.1(c) には RTD の解析モデルを示している．アンテナとの接触界面










的として図 3.2(b)のように横メサ-アンテナ間を Au貫通孔 (Via hole)で埋め，RTDを絶縁膜中に埋
め込む構造を提案する．
図 3.2 アンテナ-RTD接触部の構造 (a)先行研究 [6] (b)本研究
図 3.3 半導体メサアドミタンス 図 3.4 BTAアドミタンス 図 3.5 集積アドミタンス
また，従来は絶縁材料として Polyimideを用いていたが，本研究では Benzocyclobutene(BCB)を
採用する．BCB は Polyimide に比べ誘電率の低い材料であるため寄生容量の低減が見込める．ま
た，当研究グループの須藤氏により BCBを用いた RTD作製実験 [59]が行われていることも考慮し
て本研究では BCBを採用する．表 3.1に本解析で用いた材料の材料定数の一覧を示す．
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デバイスモデルの変更前後におけるアドミタンス特性を図 3.6 -図 3.8に示す．














Prad は解析球（図 3.10）に到達するポインティングベクトルの総和，Pin は励振ポートへ正味入力
される電力．Γは励振ポートから見た反射係数である．
800GHz ∼ 900GHz と 2.7THz にピークが見受けられる．そこで，800GHz，2.7THz における電
流密度分布を確認する（図 3.11，図 3.12）．表皮効果により電流密度はアンテナアームのエッジ部分
表 3.1 材料定数表
材料 導電率 σ [S/m] 比誘電率 εr 比透磁率 µr
Au 4.5×107 1 1
Polyimide 1.0×10−16 3.4 1
BCB 1.0×10−21 2.65 1
InGaAs 32 13.94 1
n++ - InGaAs 3.2×105 13.94 1
Air 0 1 1
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図 3.9 ボウタイアンテナ集積 RTDの放射効率特性 図 3.10 電磁界解析モデル














ここで λe f f はデバイス中の実効波長であり，絶縁層の比誘電率 εr，電磁界閉じ込め係数 ξ を用いて
(3.3)式で表す．

















図 3.13 ダイポールアンテナアドミタンス特性 図 3.14 放射効率特性比較
ボウタイアンテナを集積した場合わずかながら広帯域化が生じていることが確認される．
ダイポールアンテナの場合，ピーク周波数が約 1THzに存在する．これは，(3.2)式において n = 1，











として，アンテナの放射ピーク時を選択した．図 3.17 -図 3.28に遠方界電界パターンと近傍界電磁
界パターンを各場合について示す．
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図 3.15 1THz電流密度分布 図 3.16 3THz電流密度分布
図 3.17 ダイポール 1THz放射 図 3.18 1THz近傍電界強度分布 図 3.19 1THz近傍磁界強度分布







図 3.23 ボウタイ 800GHz放射 図 3.24 800GHz近傍電界強度分布 図 3.25 800GHz近傍磁界強度分布




















図 3.30 に示す．サイズが大きくなるにつれて，高周波におけるアドミタンスが (60π)−1 に収束し
ていく様子が見られる．各サイズにおける共振周波数を表 3.2に示す．電磁界解析の周波数分解能
∆ f = 50[GHz]であるため，Im[YBTA] = 0となる区間を記している．各サイズにおいて共振周波数
は (3.2)式で計算される共振周波数と一致する．
図 3.29 BTAアドミタンス実部 図 3.30 BTAアドミタンス虚部
サイズが大きくなると，共振周波数は小さくなるためピーク間隔は狭まるがアドミタンス値は自
己補対アドミタンス (60π)−1 近傍で増減している．この主な原因は，サイズが大きくなったことに
より，金属端部の影響が小さくなっているためである．図 3.31 -図 3.33の電流密度分布を見ると，
D = 100ではアンテナエッジ部に 3×107[A/m2]程度の電流が生じているが，D = 200,300におい
ては中心部近傍にのみ電流が集中している．これよりサイズが大きくなると高周波においてアンテ
ナ中心部から見ている領域が狭く，より理想的な自己補対形状に見えていると言える．




アンテナサイズ D[µm] 共振周波数 [GHz]
100 750 ∼ 800
200 350 ∼ 400
300 250 ∼ 300
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図 3.31 D = 100[µm] 図 3.32 D = 200[µm] 図 3.33 D = 300[µm]




ターンを図 3.38 -図 3.40に示す．サイズの拡大に伴い放射方向が散乱してしまい，RTDとボウタ
イアンテナのみの集積構造では，広帯域特性と指向性の間にトレードオフが存在する．
また，図 3.38と図 3.41と図 3.42，および図 3.39と図 3.43の放射パターンは一致している．これ
らの結果から，放射パターンを Aとすると，アンテナサイズ Dと周波数 f を用いて (3.5)式で定義
表されるようなサイズスケーリング則が成立している．





続いて，アンテナサイズ D = 100µmにおけるボウタイアンテナの開き角度 θ の放射特性への影
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図 3.37 アンテナサイズ毎の放射効率
図 3.38 D = 100 , 3THz 図 3.39 D = 200 , 3THz 図 3.40 D = 300 , 3THz








図 3.44 アドミタンスのアンテナ開き角度依存性 図 3.45 放射効率のアンテナ開き角度依存性
また，それぞれの角度における放射ピーク時の遠方界電界パターンは全て図 3.78のようなトーラ
ス形状であった．しかし図 3.46 -図 3.48に示すように．開き角度が小さくなると周波数増加に伴う
トーラス形状の小半径（x方向の厚み）減少が著しくなり，開き角度 0°，すなわちダイポール形状
の特性に近づく．




90° , 100[µm]における放射パターンを電界面 (y=0 , zx平面)，磁界面 (x=0 , yz平面)について
図 3.49，図 3.50に示す．トーラス形状に始まり，周波数増加に伴いパターンは崩れ，3THzにおい
ては x方向 (電界面 0° , 180°)へのサイドローブが生じている．出力の低下と併せて z方向 (90°
, 270°)の放射を鋭く保つことが弛張振動モードの利用においては求められる．なお，観察している
放射面，磁界面は図 3.51のとおりである．
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Lとキャパシタンス C である．構造変更で L，C成分を調整することでモード制御を試みる．しか
しこれを実現するために構造が一変してしまってはその都度デバイス特性が大きく異なってしまう．
そこで，長さの変化といった軽微な変更で L，C成分の調整が可能な構造を考える．




めのインダクタンス LE の構成である [8]．
上記の機能を実現する構造として，図 3.53に示す Auの配線と NiCr薄膜による外部構造が 2015
年度修士修了の加藤氏によって提案された [58]．
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図 3.53 要請される機能を備えた外部構造モデル











































ここで，図 3.54中の GMDは線路間の幾何学的平均距離である．表 3.3に示す Au，NiCrの電気定
数と構造式を目安に所望の発振が得られるようにサイズ設計を行っていく．
表 3.3 外部構造の材料定数表
材料 導電率 σ [S/m] 比誘電率 εr 比透磁率 µr
Au 4.5×107 1 1















w 5 [µm] 線幅
L0 100 [µm] 外部構造長さ
L1 10 [µm] 周波数調設計インダクタンス LEy方向長さ
L2 20 [µm] チョークインダクタンス LC
L3 30 [µm] バイアスフィードライン間隔
L4 10 [µm] 薄膜抵抗 RL 長さ
L5 55 [µm] 周波数設計インダクタンス LE x方向長さ
t1 0.6 [µm] Auフィードライン厚さ
t2 0.1 [µm] 薄膜抵抗厚さ
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図 3.57 外部構造アドミタンス特性 図 3.58 外部構造放射効率特性
図 3.59 外部構造の電流密度分布
























図 3.63 放射効率特性比較 図 3.64 900GHz電流密度分布





図 3.65 電界面放射パターン 図 3.66 磁界面放射パターン
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図 3.71 放射効率特性比較 図 3.72 1100GHz電流密度分布
図 3.73 電界面放射パターン 図 3.74 磁界面放射パターン
両側の外部構造に同相で且つ同程度の大きさの電流が流れることによって，発生する磁界パター
ンが電界パターンと同様になり，理想的な自己補対アンテナの特性に近づいていると判断でき，ま








図 3.75 遠方界放射パターン 3THz 図 3.76 近傍電界分布 3THz 図 3.77 近傍磁界分布 3THz
図 3.78 外部構造なし 800GHz
図 3.79 バイアス側外部構造
900GHz
図 3.80 両側外部構造 1.1THz
図 3.81 外部構造なし 3THz 図 3.82 バイアス側外部構造 3THz 図 3.83 両側外部構造 3THz









通常，InP基板は 300 ∼ 700µmの厚さで作製される．エッチングにより薄くすることは可能であ
るが，その分基板が割れてしまうリスクが大きくなる，従って本研究においては 100µmを下限厚さ
と設定する．







材料 導電率 σ [S/m] 比誘電率 εr 比透磁率 µr
Semi-Insulated InP 1.0×10−10 9.52 1
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図 3.85 基板厚さ 100µm 遠方
界パターン 300GHz
図 3.86 基板厚さ 200µm 遠方
界パターン 300GHz
図 3.87 基板厚さ 300µm 遠方
界パターン 300GHz
図 3.88 基板厚さ 100µm 電界
分布 300GHz
図 3.89 基板厚さ 200µm 電界
分布 300GHz
図 3.90 基板厚さ 300µm 電界
分布 300GHz
図 3.91 基板厚さ 100µm 磁界
分布 300GHz
図 3.92 基板厚さ 200µm 磁界
分布 300GHz
図 3.93 基板厚さ 300µm 磁界
分布 300GHz
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図 3.94 基板厚さ 100µm 遠方
界パターン 900GHz
図 3.95 基板厚さ 200µm 遠方
界パターン 900GHz
図 3.96 基板厚さ 300µm 遠方
界パターン 900GHz
図 3.97 基板厚さ 100µm 電界
分布 900GHz
図 3.98 基板厚さ 200µm 電界
分布 900GHz
図 3.99 基板厚さ 300µm 電界
分布 900GHz
図 3.100 基板厚さ 100µm磁界
分布 900GHz
図 3.101 基板厚さ 200µm磁界
分布 900GHz
図 3.102 基板厚さ 300µm磁界
分布 900GHz
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図 3.103 基板厚さ 100µm遠方
界パターン 1.5THz
図 3.104 基板厚さ 200µm遠方
界パターン 1.5THz
図 3.105 基板厚さ 300µm遠方
界パターン 1.5THz
図 3.106 基板厚さ 100µm電界
分布 1.5THz
図 3.107 基板厚さ 200µm電界
分布 1.5THz
図 3.108 基板厚さ 300µm電界
分布 1.5THz
図 3.109 基板厚さ 100µm磁界
分布 1.5THz
図 3.110 基板厚さ 200µm磁界
分布 1.5THz
図 3.111 基板厚さ 300µm磁界
分布 1.5THz
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以下では，磁界パターンが曲がる原因の特定を試みる．磁界パターンは-y方向に引っ張られてい
る．-y方向には，バイアス供給の配線があり，配線あるいはその下部の基板が原因となっていると

















図 3.114 y 方向基板長さ対称
磁界分布 900GHz
図 3.115 比較解析を行う基板形状 (a)発振器直下 (b)余白 50µm直方体 (c)余白 50µm円柱
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図 3.115 の異なる基板形状における 300GHz から 1.5THz までの遠方界放射パターンを図 3.116












を目指す．図 3.117に，発振器のアレイ構造の xy平面の模式図を示す．半径 rの円周上に 6つの素




数における放射パターンを示す．アレイ構造の素子間距離は int = 200µmとした．基板無しの単体
発振器 (a)においては-z方向に 1[V/m]の強度を示し，yz方向に放射が生じている．一方，基板無















距離の影響を評価するため，int を 200µ mから 300µ mに拡張して放射特性を解析した（図 3.120）．
int = 300µmに拡張されたことによって各素子の結合が弱まり，xy方向への放射パターンが広が









ために int = 300µmへと変更した．バイアス配線を含めたアレイ発振器の放射パターンを図 3.121
に示す．


















そこで，本節では粒子群最適化 (Particle Swarm Optimization : PSO)理論を用いて等価回路モデ
ルを設計する．
3.4.1 粒子群最適化理論
粒子群最適化理論は 1995 年に J.Kennedy 氏らにより提唱されたメタヒューリスティクス最適化
理論の一種である [61]．メタヒューリスティクスとは，離散的あるいは組合せ的な構造を持つ解の
最適化問題に対して、発見的に解を探索する理論である．
PSOに関する詳細な説明は文献および先行研究 [8, 61, 62]に既出であろため，以下では PSOアル
ゴリズムの大筋を説明する．
（1.初期条件の設定）群 (Swarm)に属するM個の粒子 (Particle)の初期位置 x(0)i ，初期速度 v
(0)
i を定














v(k+1)i = w · v
(k)















ここで，w，c1，c2 は重み付け係数であり，r1，r2 は区間 [0,1] の一様乱数である．本研究では
w = 0.729，c1 c2 は区間 [0,2]の一様乱数とし，安定限界領域内とする [7]．

























（3.反復計算）k = k+1とし，k = KMAX（最大反復回数）まで計算・更新が繰り返され，KMAX
時点での gbest を暫定最適解とする．















図 3.125 インピーダンスフィッティング 図 3.126 アドミタンスフィッティング
表 3.6 半導体メサの回路パラメータ表
パラメータ Rmesa1[Ω] Cmesa[fF] Rmesa2[Ω] Lmesa2[pH]
















パラメータ Rant [Ω] Lant [pH] Rrad [Ω] Crad [fF]
値 2.545 13.77 36.0 1.54
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図 3.128 アドミタンスフィッティング 図 3.129 放射効率フィッティング
ここで，等価回路を用いた放射効率の定義を行う．ポート a-a’間を電圧 V で励振したとき，反射
図 3.130 等価回路における放射効率の計算
を考慮したインピーダンス ZANT のアンテナへ正味印加される電圧 Vin，流れる電流 Iin は反射係数
Γを用いて





































果を図 3.131，図 3.132に，パラメータセットを表 3.8に示す．
図 3.131 アドミタンスフィッティング 図 3.132 放射効率フィッティング
表 3.8 先行研究におけるボウタイアンテナの回路パラメータ表
パラメータ Rant [Ω] Lant [pH] Rrad [Ω] Crad [fF] Rgap[Ω] Lgap[pH] Cgap[fF]
値 2.545 13.77 36.0 1.54 99.8 8.00 0.381





84 第 3章 電磁界解析によるテラヘルツ発振器設計
以上の考察から，本研究では新たに図 3.133に示す回路構成を提案する．
先行研究で導入された gap ブランチを第二共振モードの RLC であると捉えた．RLC は Rant と
Rrad のようにそれぞれ放射性の成分と損失性の成分を含んでいる．従って，フィッティングを行う
周波数範囲に含まれる共振モードの数に併せて RLC直列ブランチ数を増減させれば良い．図 3.133
中の各パラメータの添字 i（i = 1,2, ...）は，共振モードを示しており，ここでの計算対象は 2つの共
振モードを持っているのでブランチを 2つ用いてフィッティングを行っている．
さらに，1.5THz近傍の周波数無依存のアドミタンスは (60π)−1 であり，自己補対アンテナ特性が
現れている領域と判断し，自己補対アンテナ特性を表現するブランチ Rsc とCsc を接続した．添字の






図 3.134 アドミタンスフィッティング 図 3.135 放射効率フィッティング
表 3.9 ボウタイアンテナの広帯域回路パラメータ表
パラメータ R1[Ω] L1[pH] C1[fF] R2[Ω] L2[pH] C2[fF] Rsc[Ω] Csc[fF]
値 34.58 28.2 1.50 155 34.3 0.09 60π 0.519
アドミタンス，放射効率のフィッティング結果を図 3.134，図 3.135 に，パラメータセットを表
3.9に示す．
アドミタンス，放射特性ともに優れたフィッティングを実現できている．放射特性が低周波側で
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図 3.136 インピーダンスフィッティング 図 3.137 アドミタンスフィッティング
表 3.10 外部構造の狭帯域回路パラメータ表
パラメータ Rb[Ω] Lc[pH] RL[Ω] LE [pH]
値 50 20 20 86.8
より厳密な等価回路構成として，図 3.138 のように，LC 並列型の共振ブランチが提案されてい







図 3.139 インピーダンスフィッティング 図 3.140 アドミタンスフィッティング
表 3.11 外部構造の広帯域回路パラメータ表
パラメータ Rb[Ω] Lc[pH] RL[Ω] LE [pH] Rr [Ω] Lr[pH] Cr [fF]
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クタンスを並列合成してそれぞれ RL，LE で示している．この回路から導出した微分方程式を (4.1)
- (4.5) 式に示す．RTD 部の電流 iRT D は Voigt 関数で表現した RTD の非線形 I-V 特性を反映して
いる．
図 4.1 特性傾向把握のための狭帯域等価回路



































= M p+q+ r (4.6)
p はインダクタンス部を流れる電流，キャパシタンス部に加わる電圧の状態ベクトルであり，M
はその係数行列，q は時間無依存項，r は RTDのコンダクタンス部を流れる非線形電流項である．











0 0 0 1Crad −
1
Crad





































表 4.1 図 4.1の等価回路パラメータ
パラメータ 値
外部構造 ボウタイアンテナ
Rb 50 [Ω] Rant 34.29 [Ω]
Lc 20 [pH] Lant 28.87 [pH]
RL 20 [Ω] Rrad 36.0 [Ω]
LE 98 [pH] Crad 1.54 [fF]
RTD
GRT D variable [S] CRT D 3.0 [fF]
回路の形状が変わった場合，(4.7) - (4.10)式の行列成分の増減として反映されるので結局，(4.6)
式を解けば良いことになる．
アンテナサイズ D = 100[µm]における回路パラメータを PSO法によりフィッティングした結果
を表 4.1に示す．







的に見ると図 (h)の ia と I-V特性の差分に相当し，NDRが急峻なほど充放電が急速に行われること



























同値の RL1 = RL2 = 20[Ω]，LE1 = LE2 = 50[pH]とし，並列合成した抵抗 RL = 10[Ω]，LE = 25[pH]
と計算結果を比較した．放射電圧の時間波形，スペクトルを図 4.4に示す．位相は異なるものの，基






最小要素の回路モデル図 4.1と厳密な回路モデル図 4.5において動特性の比較を行う．図 4.5におけ
るアンテナサイズ D = 100[µm]時の等価回路パラメータは表 4.2に示す通りである．それぞれの回




| fosc(or < Prad >)(図 4.5)− fosc(or < Prad >)(図 4.1)|
fosc(or < Prad >)(図 4.5)
(4.13)
で計算したエラーマップを示している．
表 4.2 図 4.5の等価回路パラメータ
Rb[Ω] RL[Ω] Lc[pH] LE [pH] Rr[Ω] Lr[pH] Cr[fF] Rsc[Ω] Csc[fF]
50 20 20 95.2 35.7 20.5 1.00 60π 0.519
R1[Ω] L1[pH] C1[fF] R2[Ω] L2[pH] C2[fF] Rs[Ω] Ls[pH] CRT D[fF]
34.58 28.2 1.50 155 34.3 0.09 24.1 0.48 3.00
4.2 動特性解析手法を用いた発振器設計 95
図 4.3 各部電流，電圧波形























アンテナ集積 RTD（D = 100[µm]）はそのままに，外部構造の回路パラメータを変化させた際の特
性解析を行う．バイアス回路の内部抵抗は 50[Ω]で固定し，検討を行うのはチョークインダクタン
ス Lc，安定化抵抗 RL，周波数設計インダクタンス LE とする．
まず始めに，チョークインダクタンス Lc について解析を行う．バイアス回路を流れる電流 ib(t)
は，RTDの発振によってリプルが生じる．リプルにより電源が不安定になると，RTDの動作点が変
動し異なる発振モードへと変遷するため，発振が不安定になる．チョークインダクタンス Lc は，バ
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図 4.8 外部構造形状と回路パラメータ
イアス回路へ流入するリプル成分を抑制し，直流電源を安定させる役割を持つ．3章で紹介したよ
うに，本研究では図 4.8の外部構造の幅 w，長さ L2，厚み 0.6[µm]の Au配線にチョークインダク






放射パワー < Prad >，およびリプル率 Lc の依存性を評価することで，リプル抑制に適切な Lc の設





IDC = Ia +
Rant Ia +VRT D
RL
(4.15)
表 4.1の解析条件において，Lc を 10−3 ∼ 106[pH]でスイープしたときの fosc，< Prad >，リプル
率を図 4.9に示す．
Lc ≤ 10−2 [pH]，105 ≤ Lc [pH] では発振条件式である (2.10) 式を逸脱するため発振自体が生じ
ない．








また，金 (Au)の抵抗率 ρ = σ−1 = 0.222×10−7[S/m]，幅 w = 5[µm]，厚み d = t1 = 0.6[µm]を
考えると，(3.8)式，(3.6)式より配線長さ L2 に対する配線抵抗，インダクタンスは図 4.10(a)のよう
になる．この値は外部構造の 2本分のバイアス線路の和の値である．
図 4.10 構造式に基づく抵抗，インダクタンスの長さ依存性
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以上より，本研究ではアンテナサイズ D = 100[µm]の外部構造におけるチョークインダクタンス
部分の長さ L2 の設計範囲を
L2 ≤ 675[µm] (4.16)
と定める．
また，図 4.10(b)には 2本のバイアス線路の間に発生する相互インダクタンスを線路間距離 L3 に
関して (3.7)式を用いた計算結果と線路長 L2 に関する自己インダクタンスの計算結果を示している．
自己インダクタンス L
相互インダクタンス |M| ≥ 1000を満たす場合，相互インダクタンスの影響を無視してよいと判断すると
定義し，その条件下では L2 の最小値は 20[µm]程度である．
L3 の長さ設計範囲は図 4.8に示す薄膜抵抗を挟み込む距離 L4 が最小であり，アンテナサイズ D
が最長となる．また，外部回路長 (=アンテナサイズ D)が最長となることを考慮すると，相互イン
ダクタンスの大きさ |M|は 0.1[pH]を上回ることはない．以上より Auバイアス線路の設計範囲は
20[µm]≤ L2 ≤ 675[µm] (4.17)










とおく．図 4.11(b)に示すように，r が大きくなるとバイアス配線のチョークインダクタンス Lc が
発振特性に与える影響が大きくなってしまう．アレイ構造においてはバイアス配線の長さが個々の
発振器毎に異なり得るため，r = 0となる L3 = L4，すなわち薄膜抵抗両端にバイアス配線接続部を
設計することを推奨する．
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図 4.11 バイアス配線位置に起因する Lc の発振特性への影響の違い
続いて，薄膜抵抗の設計について考える．RL を構成する NiCrは導体であり，長さ L4 に応じてイ
ンダクタンス成分 LNiCr が生じる．LNiCr が大きくなると r が大きくなる場合と同様に Lc が発振特
性に与える影響が大きくなるため，L4 は小さく設計したい．L4 の最小は，薄膜抵抗端部に接続した
バイアス配線が接触しない配線幅 wであり，最大は D+2L1 である．
w < L4 ≤ D+2L1 (4.20)
また，薄膜抵抗の厚さ t2 の最小を 0.1[µm]，最大を Au配線の厚さとすると設計範囲は
0.1[µm]≤ t2 ≤ t1[µm](Au厚さ) (4.21)
となる．例としてNiCrの抵抗率 ρ = 1×10−6，t1 = 0.6[µm]，w= 5[µm]，D= 100[µm]，L1 = 10[µm]
における RL の設計可能範囲は
1.6[Ω]< RL ≤ 240[Ω] (4.22)
である．
続いて，薄膜抵抗 RL と周波数設計インダクタンス LE に関する解析を行う．表 4.1の解析条件に
おいて，RL，LE をスイープさせた場合の fosc,< Prad >の特性マップを図 4.12に示す．
図 4.12(a)の周波数マップより，y方向，すなわち一定値の RL における LE の変化で発振周波数
の変動が大きく，周波数設計に支配的なパラメータは LE となっていることが分かる．周波数分布は
おおよそ直線分布となっている．
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図 4.12 発振特性の外部構造依存性
一方，放射パワーに関しては，LE = 75 ∼ 100[pH]程度を中心に山型分布となっている．周波数の





考えられる．パワーの最大値を取る RL = 10[Ω]，LE = 100[pH] の場合と周波数の最大値を取る





図 4.14 発振周波数 -放射パワーマップ
図 4.14に，横軸：基本発振周波数，縦軸：放射パワーとした発振特性の LE , RL 依存性を示す．こ
のマップから，所望の発振周波数を得る最適な RL，LE の組み合わせを求めることができる．10[pH]
ほどの小さい LE となると RL が発振に及ぼす影響は周波数増減のみになり，放射パワーはほぼ一
定値となる．一方で 100[pH]程度の大きさの LE の場合，RL の影響は放射パワーの増減に集中し，
周波数はほぼ一定値となる．そして 250[pH]を上回るような極めて大きい LE の場合は周波数，パ
ワーともにほぼ一定値となる．この条件下では LE のみによって発振モードが決定されている．本





























し，本研究においては安定した 300GHz帯の弛張振動を得るため，出力は犠牲になるが D = 100[µm]
のアンテナを利用する．











ぞれの波形は (a)RTD の非線形コンダクタンスを流れる電流 iRT D．(b)RTD のキャパシタンス充放
電電流 iCRT D．(c)アンテナ部を流れる電流 ia = iRT D+ iCRT D．(d)RTDに加わる電圧 vRT D．(e)放
射抵抗を流れる電流 irad．(f)放射電力 Prad = v2rad/Rrad である．
図 4.17には，RTDの異なる I-V特性におけるリミットサイクル（ia対 vRT D）の計算例を I-V特性
に重ねて示している．図 4.17(b)のリミットサイクル中の t1 ∼ t8 が図 4.16に対応している．
それぞれの時間が示しているのは t1：I-V特性がピークとなる時間．t2：ia が最大となる時間．t3：
I-V特性がバレーとなる時間，且つ iCRT D が最大となる時間．t4：発振軌道の電圧最大となる時間．
t5：I-V特性がバレーとなる時間．t6：ia が最小となる時間．t7 は I-V特性がピークとなる時間，且
つ iCRT D が最小となる時間．t8：発振軌道の電圧最小となる時間である．
t3 ∼ t4，t7 ∼ t8 間の Prad(t)に鋭いパルス状の放射が生じている．このパルス状の波形は弛張振動
モードを利用する場合に現れる特有な特性である．t2 ∼ t3，t6 ∼ t7 間の時間は短く，この軌道では高
速な電子輸送が生じている．この輸送時間に大きく寄与しているのは LE を中心とする RTD周辺構
造のインダクタンス成分である．t1 ∼ t4 の間は iCRT D > 0よりキャパシタンス CRT D に充電が生じ，
t4 ∼ t8 の間は iCRT D < 0より放電が生じている．放射電流 irad の波形は iCRT D と類似しているため
同相で振動し，t3，t7 で急速に充放電が行われている．この充放電の繰り返しの中で放射抵抗 Rrad
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で消費される電力がアンテナからの放射に相当する．
一方，t8 ∼ t1 の間は，ia ≈ iRT D 且つ iCRT D, irad ≒ 0で Crad と CRT Dが開放されている期間であ
る．この期間では，電源からの電流供給が増加し，インダクタンス成分にエネルギー供給がなされ，
t1 を過ぎると再びキャパシタンスが充電される．




続いて，異なる RTDを用いた場合の発振特性を解析する．表 4.3に示したパラメータは図 4.17に
示した 3つの I-V特性をフィッティングするために用いたパラメータである．RTD#2は実測値 [5]
をフィッティングしている．
以下では，キャパシタンス CRT D を以下の式で見積もる．
CRT D = G1τc (4.23)
ここで，G1 =
∣∣∣ dIRT DdVRT D ∣∣∣VRT D=V0 は NDR 領域の動作点における微分負性コンダクタンスの大きさ
を示し，τc は輸送時間である．文献値 [63] を参照した，CRT D = 3.0[fF]，I-V 特性から抽出した
G1 = 9.78[mS]より，RTD#2において τc = 0.307[ps]という値が計算された．
RTD#1，#3は，#2から変化させる構造が井戸幅 wのみを想定しているため，輸送時間が大きく
変わることはないとし，τc は一定値とした．
井戸幅 wの変更によって，共鳴準位の準位高さ Er，および電圧降下係数 η が変わり，異なる I-V
特性が形成される．そしてそれらの NDR領域中心の電圧における微分負性コンダクタンス G1 から





図 4.17 異なる I-V特性における発振軌道の計算例
表 4.3 RTD#1,#2,#3のフィッティングパラメータ
Er(0) [meV] η 井戸幅 w [nm] CRT D [fF] τc [ps]
RTD#1 185 0.262 5.16 2.13
RTD#2 285 0.285 4.10 3.00 0.307
RTD#3 385 0.298 3.58 4.05
RTD#1,#2,#3について RL，LE をスイープさせた発振特性マップを図 4.18に示し，図 4.19には，
実効非線形因子 µe f f を用いて提案している RTD発振器の発振モードを評価したマップを示してい
る．横軸に発振周波数，図中の丸は各点の放射パワーの大きさを示し，縦軸の µe f f は (4.24)式で定
義する．式の導出は 4.3節にて詳細に記す．
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図 4.18 RTD#1,#2,#3の発振特性マップ 図 4.19 非線形因子 µe f f による発振モード評価
µe f f =
G1Le f f −CRT DRe f f√




Re f f，Le f f は，発振器の RTD以外のインピーダンスを
Zout = Re f f + jωLe f f (4.25)
の形式に変換した抵抗とインダクタンスである．図 4.19中の (a)，(b)，(c)はそれぞれ RTD#2を用
いた場合の異なる RL，LE での µe f f における放射電圧波形を示している．µe f f が大きくなる，す
なわち非線形性が強くなるとパルス波形に，小さくなる，すなわち非線形性が弱まると正弦波波形




CRT DRe f f
Le f f
(4.26)












図 4.20 電流量違い I-V特性の発振特性
また，図 4.18の結果に加えて，CRT D を一定にして I-V特性のみ変化させた場合の発振特性を図
4.20に示す．
図 4.18，図 4.20の結果ともに G1 の増加に伴い周波数の低下が生じている．このことから G1 が
増加すると発振周波数の低下するという関係性が見出され，さらに周波数減少率が図 4.18の場合の
方が大きいことから，CRT D の増加も周波数低下に寄与していることが分かる．
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一方，放射パワーは G1 の増加に対して図 4.18では減少，図 4.20では増加している．RTDの振
動でアンテナに流れ込む電流 ia の振幅は RTD の電流の PVR が大きいほど大きくなるため，ピー
ク電流を大きくすること，およびバレー電流を小さくすることが放射パワー増加の条件となる．図
4.20の場合 G1 の増加の主要因はピーク電流の増加によるものであるためパワーが増大し，図 4.18
の場合は主に NDR電圧幅の低下であり，PVRは低下しているためパワーが減少したといえる．
また，G1 が大きくなると発振条件 (4.26)式の右辺を逸脱する．図 4.20中の G1 = 9.78[mS]（青），









RTDの発振現象は，非線形の減衰を受けた非保存系の振動を生じる van der Pol 振動子系に分類
される．van der Pol振動子はリミットサイクルが存在する Liénard系に属する．2.5 - 4.2節までは，
我々の研究グループ独自の発振器モデルに対して所望の性能を実現するための詳細な解析を行って



















+ x = 0 (4.28)
図 4.21において，(4.29) - (4.31)式が成り立つ．
it = iRT D + iC (4.29)
E = Rit +L
dit
dt
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ここでは，RTDの I-V特性は動作点 (V0，I0)を NDR中心においた場合における (4.32)式の 3次
関数の形で表現する．
iRT D = I0 −G1 (vRT D −V0)+G3 (vRT D −V0)3 (4.32)






図 4.21の直流成分についての方程式は，今，動作点 (V0, I0)に対して (4.34)式で与えられる．
RI0 +V0 = E (4.34)
RTDに生じる電圧および電流を (4.35)，(4.36)式のように AC/DC成分分離する．
vRT D =V0 + v(t) (4.35)
iRT D = I0 + i(t) (4.36)
v(t)，i(t)はそれぞれ電圧，電流の交流成分である．
(4.35)，(4.36)式を (4.30)式に代入し (4.37)式を得る．
RI0 +V0 +R(i+ iC)+L
d
dt































































































+g(v) = 0 (4.47)






























































x3 + x = 0 (4.53)


















+βx3 + x = 0 (4.56)









+ x = 0 (4.57)
4.3.2 リミットサイクル近傍の引き込み現象
ここまでに，RTD発振器が Liénard方程式，あるいは van der Pol方程式の形で記述できることを
示した．ここでは，弛張振動時に形成されるリミットサイクルについて説明する．
(4.56)式において，以下のように関数 f (x)，g(x)を定義することで (4.27)式の形に記述する．














3. x > 0のとき g(x)> 0








上記 5つの条件を満たすための制約を考える．1. f (x)は偶関数．を満たすためには，非線形性の
強さを示す µ が実数であることが要請される．このとき，(4.54) 式より 1−G1R > 0 が求められ，










であり，0 < x <
√




3 = 0，x >
√
3のとき正かつ非減少となる
ので 5. a =
√
3である．また，上記の制約を満たすと (4.55)式より β ≥ 0となるため，2. g(x)は奇






= 3βx2 +1 (4.62)
であることから，4. f (x)と g(x)の微分は連続である．ことも満たされる．図 4.22 に f (x)，g(x) ,
ḟ (x) , ġ(x) , F(x)の計算例を示す．
図 4.22 f (x),g(x), d fdτ ,
dg
dτ ,F(x)の計算例




























図 4.23に，Liénard方程式の計算例を示す．このとき µ，β はそれぞれ 2.73，0.117として計算し
ている．複数の初期点からの時間推移を実線で示し，各点における速度を矢印の向きと大きさで示
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4.3.2 節で述べたように，弛張振動しリミットサイクルを形成するためには µ > 0 R,L,C,G1,G3
は非負なので (4.54)式より µ が実数であるためには
1−G1R > 0 (4.67)
となる．これは −G1 > 1/Rと書き直すことができ，回路中の損失を負性抵抗が補償するという意味
に相当する．µ が複素数である場合，回路中の損失が補償されず振動が減衰し，非発振となる．さ
らに µ が正であるとき，









次に，正弦波振動を生じるための条件を考える．正弦波モードにおいては，RTD の I-V 特性の










v = 0 (4.70)
となる．(4.70)式は減衰振動の微分方程式であり，正弦波振動を生じるためには，
G1L−CR = 0 (4.71)
を満たし，1階微分の項が 0となる必要がある．このとき，(4.49)式の x− v変換が不可能となって









+ω2v = 0 (4.73)
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の調和振動子の微分方程式となり，周波数 ω2π の正弦波振動を生じる．また，(4.71)式を満たすのは，








方程式から導出した (4.74) 式は，2.3.1 節でアドミタンス条件から導出した発振条件式 (2.10) 式
と一致する．図 4.25 に異なるパラメータ設定時における 2.3.1 節の YEX +YNDR の周波数依存性
と大信号解析によるリミットサイクル波形，RTD 電圧波形，回路電流波形を示す．解析したパ
ラメータセットは表 4.4 に示す．(a) のパラメータセットでは，発振条件式の左辺を満たさず，
リミットサイクルを生じない．アドミタンス特性で考えると Im[YEX +YNDR] = 0 の位相条件を
満たすときに Re[YEX +YNDR] > 0 であることから，損失を補償できないため非発振となる．(b)
では CRL = G1(µ = 0) となり，非線形項が消滅するため，単振動を生じる．アドミタンス特性は
Im[YEX +YNDR] = 0と同時に Re[YEX +YNDR] = 0が満たされ，線形発振の条件が満たされているこ
とが確認できる．(c)，(d)では，(4.74)式の弛張振動発振条件を満たし，リミットサイクルを形成す
る．µ の値は (c)1.87，(d)6.26であり，µ が大きいほど振動波形はパルス性が強まり，リミットサイ
クルの軌道は引き込み効果が強くなるため NDRの直進性，NDR外の I-V 特性への追従性が増す．
(e)では β < 0になることによりリミットサイクルの形成条件を満たさない．アドミタンスでは常に
Im[YEX +YNDR]> 0となるため位相条件が満たされず非発振となる．
表 4.4 発振条件解析パラメータセット
R[Ω] L[pH] G1[mS] CRT D [fF] 発振モード








(c) 20 100 9.78 3.00 弱弛張振動 µ = 1.87
(CR




(d) 20 1000 9.78 3.00 強弛張振動 µ = 6.26
(CR
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以上で，RTD発振器の発振条件，および振動モードの予測が可能となった．続いて，発振周波数
の予測を行う．
表 4.4(b)のパラメータセットにおいて，Im[YEX +YNDR] = 0且つ Re[YEX +YNDR] = 0となる周波
数は 1.60[THz]に対し，大信号解析から得られた発振周波数は 1.60[THz]と一致した．従って正弦








一方，(c)，(d) で Im[YEX +YNDR] = 0 となる周波数をアドミタンス図から読み取るとそれぞれ












まず始めに，簡単のために I-V特性に追従する軌跡の推移にかかる時間 T = t1→2 + t3→4 を周期と
して算出する．
(4.66)式で示されるヌルクラインは，x =±1で極値 y =∓ 2µ3 をとり，y =±
2µ
3 を極値以外で取る









































また，Rの値が小さい場合は R = 0，すなわち β = 0として (4.75)式を計算すると







Liénard方程式から得られる (4.77)式，van der Pol方程式から得られる (4.78)式の 2種類を Rの値
によって使い分けることが適切であると考えられる．図 4.27に，発振予測式の精度比較図を示す．






献 [65]が提唱している弛張振動式 (1.614G1L)−1 を示している．
10 < L < 100[pH]の範囲内では正弦波モードの周波数式が最も精度よく表現できており，相対誤
差は最大で 20.6%(R = 20[Ω])，26.3%(R = 50[Ω])であったなお，R = 20[Ω]における µ の最大値は
1.93，R = 50[Ω]においては 2.11であった．
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図 4.27 発振周波数式の予測精度比較
R < 50[Ω]の範囲では，R = 0とした (4.78)式の方が精度が高い結果になっているが，弛張振動の
周波数予測式はグラフから分かるように大きく精度を欠いている．
また，L = 1000[pH]においては R = 20[Ω]のとき µ = 6.26，R = 50[Ω]のとき µ = 7.78であり，
この程度の非線形性の強さになると弛張振動発振予測式の精度は高くなる．
THz帯発振を目指す場合 L < 100[pH]のフィッティング精度が重要であり，さらなる精度向上が
周波数予測式に求められる．
(4.77)，(4.78)式はともに信号解析結果に比べて周波数が大きく見積もられている．この一つに要
因として，リミットサイクルの高速軌跡の推移時間 T = t2→3 + t4→1 を無視していることが考えられ
る．図 4.28に，異なる µ について速度場を計算した比較図を示す．µ = 10では，高速軌跡と低速
軌跡の速度差が十分に見られるが，µ の低下に従って速度差は小さくなっていき，µ = 1では速度
差はもはや存在していない．そのため，(4.77)，(4.78)式を適用すると L = 1000[pH]のように高速
軌跡の推移時間を無視できる場合の周波数予測精度が高く，L < 100[pH]の µ が小さい領域では誤
差が大きくなっている．
図 4.28 非線形性因子 µ により異なる速度マップの計算例
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そこで，以降では高速軌跡を考慮した周波数予測式の立式を試みる．リミットサイクルの高速軌
道において極値から x方向のみの速度成分を有する推移を仮定すると，その距離は y =∓ 2µ3 を結ぶ
















































図 4.29に，α = 1−G1Rとした場合の周波数予測の結果を示す．
高速軌跡を考慮したことによる予測精度が向上している．R = 20[Ω]においては，µ < 1の領域で
LC共振の正弦波周波数予測式，1 < µ < 2の領域では (4.81)式，2 < µ の領域では (4.80)式を用い
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図 4.29 高速軌跡を考慮した発振周波数式の予測精度比較
4.3.4 提案デバイスへの適用
前節までに，図 4.21 の簡易等価回路モデルにおける RTD 発振器の発振について議論してきた．
ここでは，それらの議論を 3.5 節で同定した本研究における提案デバイスに対して適用し，デバ
イスの設計指針としての妥当性を評価する．図 4.30 左の回路図は 3.5 節で同定した等価回路の
図 4.30 提案デバイスの等価回路変換
構成である．BTA の等価回路部分はフィッティングする周波数によって RLC 直列ブランチの本
数が変化するのでブロックで示している．ポート a-a’ 間から RTD 以外を見たインピーダンスを
Zex = Re f f + jωLe f f として図 4.30右の回路図の形に変換する．
等価回路の変換により，抵抗，およびインダクタンスに周波数依存性が生じるため，周波数予測
式に適用する値を特定することに困難が生じる．そこで，4.2節の信号解析，2.3節のアドミタンス
発振条件解析と併せて適切な Re f f，Le f f の値を近似的に抽出することを試みる．
図 4.31 に図 4.1 のモデルおよび表 4.1 のパラメータ，図 2.23 の RTD の I-V 特性を用いた際の
Re f f，Le f f，および (4.54)式に Re f f，Le f f を適用した µe f f の周波数依存性を示す．動作点電圧は
V0 = 1.10[V]とし，このとき G1 = 9.78[mS]である．
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図 4.31 提案発振器モデルの Re f f，Le f f，µe f f の計算例と信号解析による発振周波数，アドミタンス解析
信号解析の結果 176GHzが得られ，このときアドミタンス発振条件式が満たされていることを確
認した．Re f f，Le f f は 200GHzから 600GHzにかけて変動が大きくなるが，発振周波数以下の周波
数領域においてはほぼ一定値となり周波数依存性を無視できることが分かる．なお，この特徴は発
振条件を満たすパラメータ全てにおいて変わらないことを確認している．
従って，Re f f，Le f f の適切な値を図 4.1の等価回路から抽出することを試みた．
発振周波数 176GHz において Re f f = 57.8[Ω]，Le f f = 149[pH]，µe f f = 2.91 であり，このとき
(4.80)式，を用いた発振周波数予測は 156GHzと，相対誤差 12.8%であり，1Hzから 145GHzにお
いては有効数字 4桁以下の微小変動はあるものの Re f f = 48.6[Ω]，Le f f = 127[pH]，µe f f = 2.46の
一定値であり，発振周波数予測は 191GHzと，相対誤差 8.5%であった．
上記の結果から，Re f f，Le f f は直流に極めて近い超低周波における抵抗，インダクタンスを抽出
すれば十分な周波数予測精度が得られると考え，キャパシタンスが含まれるブランチを開放状態と
みなし，Re f f，Le f f をそれぞれ




Le f f = Lant +LE (4.83)
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とした．上記 2式から得られる値はそれぞれ Re f f = 48.6[Ω]，Le f f = 129[pH]である．Le f f は RL と
Rb +Lc の並列合成のリアクタンス成分であるが，LE に比べて十分小さいため無視している．ただ
し，バイアス配線位置の変更等で図 4.11(r ̸= 0)の回路構成になった場合は無視することができない
ことに注意が必要である．
上記の Re f f，Le f f の式から抽出した値を用いた発振周波数予測精度を図 4.12に示す．
図 4.32 提案発振器モデルに対する発振周波数式の予測精度比較
(4.80) 式，(4.81) 式ともに高い精度でフィッティングが実現されている．現在ダイオードの直列
抵抗 Rs に先行研究 [62]で見積もられた 24[Ω]を採用しているため，R = 0と仮定している van der
Pol 方程式から得られた (4.81) 式よりも Liénard 方程式から得られた (4.80) 式の精度の方が高い．











































バイアス T の配線最適化により 30GHz の変調カットオフで 30Gbps の伝送レートが報告されてお
り，また，偏波多重や周波数多重を用いることにより 500GHz，800GHzのキャリア周波数において
28Gbps ×2チャネル = 56Gbpsの伝送実験が報告されている [15]．
バイアス T は，直流 (DC) 成分と交流 (AC) 成分を分離，もしくは統合する機能を持ち，インダ
クタンス Lとキャパシタンス C で構成される．DC側には ACの流入を防ぐための Lが，AC側に
は DC をカットするための C が挿入されており，それぞれの要求値は，動作周波数帯域において
ΩL ≥ 50[Ω]および (ωC)−1 ≈ 0[Ω]である．バイアス直接変調方式では，入力信号の周波数上限がバ














力振幅を変化させる ASK(Amplitude Shift Keying)を用いている．
5.2.2 光ファイバ無線技術を用いた超高速 OOK



































はニオブ酸リチウム (LN : LiNbO3)を用いた LN-EO変調器において ASK，PSK，FSKで 40Gbps，






図 5.2に本研究が目指す RTDを用いたテラヘルツ無線送信器の基本構成と RoFシステムにおけ
る適用位置を示したブロック図を示す．以降では，RoFシステムにおける RF出力部への RTD発振
器の応用を目指し，UTC-PDと RTD発振器を集積一体化した無線送信器の設計を行う．
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図 5.2 本研究が目指す THz無線送信器の構成ブロック図と適用
5.2.3 高速動作を実現する UTC-PD
ここでは，光信号を電気信号に変換するフォトダイオード (PD) の動作原理について説明する．
PD の基本構造は PN 接合である．半導体層に光が照射されると，空乏層領域でキャリアが生成さ












出力特性を両立させた PDが UTC-PDである．図 5.3(a)のような電子，正孔がともに走行キャリア
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として働く pin-PD の構造に対し，UTC-PD はキャリア走行層と光吸収層を異なる材料を用いるこ
とで分離し，且つ光吸収層を p型にドーピングすることで正孔をキャリアとして使用しない構造と
なっている．








これを克服する PD として MIC-PD(Max- imised Induced Current Photodiode) と呼ばれる構造の
UTC-PDも開発されている．






図 5.4 安定/不安定状態を利用した OOK変調手法
本研究が提案する OOK手法について説明する．RTDは NDR領域外に動作点を設定すると安定
となり発振は生じない（図 5.4(a)）．Vp < V +Vo f f < Vv に相当する強度の光の照射中 (t > ton) は
UTC-PDからの光電流によって RTDにバイアスが加わり，安定状態にあった動作点が NDR領域へ
と遷移し発振する．（図 5.4(b)）照射終了後 (t > to f f ) は再び動作点が NDR 領域外の安定点へと戻






















位置の候補は，RTD(図 5.6ポート a-d間），アンテナ両端 (図 5.6ポート b-d間），外部構造 (図 5.6
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RTD-PDを作製するための半導体積層構造を図 5.8に示す．半絶縁性 InP基板上にアンドープ InP
のキャリア走行層，pドープ InGaAsの光吸収層，表面漏れ電流の抑制のためのワイドギャップ材料
を積層で構成される UTC-PD層と InGaAs/AlAs系で作製された RTD層が順に積層されている．
さらに，本研究では UTC-PD をゼロバイアス駆動させるため，アンドープ InP 層を結晶成長
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図 5.8 半導体積層構造 [9, 10]
続いて，COMSOLによる電磁界解析を用いて具体的な構造設計を行う．図 5.8に示したように，
UTC-PDを構成する大部分は InGaAsで作製されている．ここでは簡単のため，キャリア走行層と
その下部のコンタクト層を n-InGaAs，光吸収層とキャップ層上部コンタクト層を InGaAs と仮定
し，UTC-PDのモデルを 3章で取り扱ってきた RTDと同じ L字型半導体メサとした．RTDのメサ
直径を 1µm2，UTC-PDのメサ直径を 5µm2 とし，図 5.9のように RTD-PD間の距離 LT L[µm]と厚
さ tT L[µm]を構造パラメータとする変調線路を考える．
図 5.9 光電流伝送線路の構造模式図
図 5.10 構築した CADモデル
信号線路の配置高さが等しくなるように tT L = 0.7[µm]とし，LT L の長さの最適化を行う．設計可






である．dRT D/PD はそれぞれ RTD/PDのメサ直径を示し，アンテナサイズ D = 100[µm]，外部構造
線路 L1 = 10[µm]，dRT D = 1[µm]，dPD = 5[µm]の場合 LT L ≤ 54.5[µm]となる．
伝送線路が長くなるほど電磁界の影響が大きくなることが予想されるため，LT L = 50[µm] にお
ける PDおよび伝送線路集積時による放射パターンの比較を行う．300GHzの基本波発振を想定し，
基本波である 300GHzと現時点で基板付与時に通信方向である-z方向への指向性を保持できる最大
である 6 次高調波成分 1.8THz におけるパターンを図 5.11 に示す．+y 方向に変調構造が付与され
たことにより，伝送線路の影響を受けて放射方向が-y方向に傾くいている．しかし，-z方向に対す
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図 5.12 光電流伝送線路の構造模式図
電磁界パターンの寄与に加えて重要となる要素は，変調信号の伝達特性である．PDと伝送線路の













である．これは，UTC-PD の光電流が反射することなく，RTD へと信号が伝達される (S11 = 0，
S21 = 1)とともに，RTDの THz振動が UTC-PDに伝達させず安定した光出力，発振特性を得るこ
と (S12 = 0，S22 = 1)を意味している．
COMSOLの電磁界解析を用いて，伝送線路の Sパラメータ ST L を解析する．PD-RTD変調構造
は図 5.11のブロック図に示すような縦続接続された構成となっている．一方，COMSOLで電磁界
解析を行う場合，PD もしくは RTD を励振させるため，解析結果として得られるデータは図 5.11
のポート 1com - 2com 間の PD，伝送線路，RTD（発振器）全てを考慮した Sパラメータとなってし
まう．
伝送線路の設計を考える際には，接続されている PDと RTD（発振器）の寄与を取り除き ST L の
みを抽出する必要があるが，Sパラメータのまま操作を行うのは容易ではない．そこで，T パラメー




























































T = T PDT T LT RT D (5.7)
と，各回路の T 行列の乗算で表現されるため，PDと RTDそれぞれ単体の Sパラメータを解析し，
(5.5)式により T パラメータへ変換し，(5.7)式の両辺に左から T −1PD，右から T
−1
RT D をかけることに
よって伝送線路の T パラメータ T T L を算出し，(5.6)式により Sパラメータへと変換することで ST L
を求めることができる．
PD，RTD の S パラメータの計算には F パラメータを用いる．図 5.13(a) のように L 字型半導
体メサの両端にポートを設定し，インピーダンス解析により Zmesa を求める．等価回路モデルは図
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図 5.14 半導体メサの Sパラメータ (a)RTD(b)PD
図 5.14に RTD，PDの Sパラメータ特性を示す．両モデルともに対称，可逆回路となっているた




続いて伝送線路の S パラメータを解析する．PD - RTD間の伝送線路長 LT L の長さに関する ST L
の特性変化について図 5.15(a)に示す．変調信号の透過係数 S21 は高周波まで反射せずに透過できる
特性が好ましい．LT L の増加によって S21 の低下率が大きくなるため，信号伝送のためには短い線
路を設計すべきである．10µmでは 400GHz，50µmでは 200GHz，100µmでは 100GHz程度まで
反射を考慮せずに伝送可能である．
一方，RTDからの振動の反射係数 S22 の特性は PDの動作への寄与を抑制するため低周波から大




LT L = 50µmについて，異なるデバイス構造での Sパラメータ計算結果を図 5.15(b)に示す．(b-1)
は RTDと PDを伝送線路で繋いだモデル，(b-2)は (b-1)の構造周辺を絶縁層 BCBで埋めたモデル，
(b-3)は RTDにアンテナ等の周辺構造を付与した発振器をポート 2としたもでるである．(b-1)に対






図 5.15 伝送線路の Sパラメータ解析 (a)線路長依存性 (b)構造依存性 (50µm)






図 5.16 伝送線路の等価回路モデル (a)T型インピーダンスブロック (b)詳細回路モデル
ここでは，5.3節で考案したテーパー状変調構造の等価回路モデリングを行う．直線状の伝送線路
の等価回路は，一般に T型等価回路で表され，本研究室でも平成 28年度学士卒の鄭氏によって確
認されている [70]．そのため，本研究においても図 5.16 に示す T 型等価回路でのモデリングを試
みる．




























図 5.17 伝送線路の Y パラメータ PSOフィッティング
表 5.1 伝送線路のフィッティングパラメータ LT L = 50µm
RT LRT D[Ω] LT LRT D[pH] CT L[fF] RT LPD[Ω] LT LPD[pH]
1.66 29.6 0.62 1.84 13.6
Y12,Y21,Y22 に関しては 3THz まで十分な精度でフィッティングができているが，Y11 は 2∼3THz
における共振特性に追従できていないことが分かる．この共振部に追従するためには PD側のイン




図 5.18(a)には，実験報告された UTC-PDの等価回路を示している [71]．電流源 IPD と接合容量
C j，コンタクト抵抗 Rc，ドーピングの効果を示す抵抗 Rdd およびキャパシタンス Cdd，測定に用い
る金属パッドのインダクタンス Lpad およびキャパシタンス Cpad で構成されたモデルであり，この
等価回路モデルで作製された UTC-PDの特性を表現可能であることが報告されている．本研究にお
いては報告された Rdd，Cdd の値が Rc や C j に比べて十分小さく，また異なるドーピング濃度や膜
厚の異なる UTC-PDを作製すること，およびデバイス集積にパッドを要さないことから Rdd，Cdd，
Lpad，Cpad を取り除いた図 5.18(b)の一般的な等価回路モデルを採用する．






300GHzの基本波が得られる回路構成において LT L = 50µmの変調構造を付与したモデルにおいて，
図 5.20に変調信号の周波数を変化させた場合の時間応答波形を示す．UTC-PDの回路パラメータは
報告値 [71]の値を参照し，C j = 60[fF]，Rc = 6.5[Ω]，IPD = 3.0[mA]とした．
図 5.20 変調速度違いの OOK時間波形
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変調速度が高速化するほどに立ち上がり遅れ時間，立ち下がり遅れ時間の比率が大きくなりエ









ここから，変調構造前は RTDと外部構造のインダクタンス LE が周波数決定要因であったことに対
し，変調構造の付与によって RTDと変調構造が要因となっていることが考えられる．








らCT L，C j であると考えられる．
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図 5.22 C j，CT L の発振特性への影響
そこで，基本波成分 283GHzの発振器構造に，LT L = 50µmの変調構造を付与し，CT L，C j を可変
にして発振解析を行い．図 5.10に示すような結果を得た．UTC-PDの接合容量 C j が 1∼10[fF] の
範囲で周波数が大きく増加し，周波数変動は大きくなる傾向がある一方，CT L の値に対しては大き
な周波数変動は見られなかった．
上記の特性傾向および，C j < 1[fF]では元の発振器の周波数と近しい性能を示すことから C j が数
[fF]以上の値を持つと CRT D，LT LRT D +LT LPD，C j のパスにループが発生し発振モードが決定され
ることが考えられる．
仮に正弦波振動が CRT D，LT LRT D +LT LPD，C j の閉回路で生じているとするとそれぞれの直列合
成 L = LT LRT D +LT LPD = 43.2[pH]，C =
CRT D×C j
CRT D+C j




















Rb[Ω] Lc[pH] RL[Ω] LE [pH] Rrad [Ω] Crad [fF] Rant [Ω] Lant [pH]
50 20 10 30 36 1.54 34.3 28.9
RTD 変調構造
CRT D[fF] GRT D[mS] RT LRT D[Ω] LT LRT D[pH] CT L[fF] IPD[mA]
3.00 variable 0.0129 26.6 0.55 variavle
変調信号からデバイスの振動の影響を切り離すために，C j = Rc = LT LPD = RT LRT D = 0としてい
る．RTD発振器の回路パラメータは 300GHz発振を得るように設計し，伝送線路 LT L = 40µmの変
調構造を採用した（表 5.2）．なお，伝送線路の等価回路は図 5.16(a)の Z3 = 0の形となり，そのと
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～オフ動作点変動時の入力電流マージン～
オフ動作時の RTD電圧 VOFF によって，変調をかけるために必要な電流強度が変動する．ここでは
異なる VOFF に関して変調特性を解析を行い，要請される光電流強度を探る．なお，報告されている
UTC-PD単体の出力は数 mA級であるので本研究では出力可能な電流値を 10mA以内と仮定してい
る．解析には図 2.23の I-V特性を採用した．この RTDのピーク電圧 Vp，バレー電圧 Vv はそれぞれ
Vp = 0.95[V]，Vv = 1.25[V]である．
VOFF = 0.85[V](<Vp)における 20Gbpsの OOK変調解析例を図 5.25に示す．
図 5.25 VOFF = 0.85[V]における入力信号強度の異なる変調時間解析
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IPD の出力が小さいと RTDに加えられるバイアスを NDR領域に遷移させることができず発振し
ない（図 5.25(a)）．出力を増加していくとバイアス点が NDR領域へ移り発振を生じ，信号入力が終
わると元の動作点に戻り OOK が達成される（図 5.25(b)）．一方さらに出力を増加していくとバイ























ここで，vipは ton以降の i番目の電圧極大値，vp−stableは安定発振時の電圧極大値である（図 5.27(a)）．
また，立ち下がり時間 τ f all は信号”OFF”時刻 (t = to f f )から以下の条件を満たすまでの時間とした．
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（図 5.27(b)）
vip < e
−1 · vp−stable (5.15)
図 5.27 信号切替時の過渡応答
スイッチングの過渡応答時間に最も影響するのは，変調信号を伝送する線路のインピーダンス
であるという予想から，LT LRT D，RT LRT D をスイープさせた場合の時間波形を確認した（図 5.28）．








また，RT LRT Dに関しては，抵抗値の増加とともに τ f all が減少する．τriseへの寄与はほとんど無い．



















が遷移し振動が収束してしまう．このことは，RL によって変調可能な電流強度 IPD が決定されるこ
とを示しており，RL が大きくなるほど小さい IPD で変調が可能となる．
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図 5.29 発振モード制御外部構造の回路パラメータが変調過渡応答に及ぼす影響
～諸条件下における伝送容量上限～






























図 5.32に A，B，C の異なる条件下における，薄膜抵抗とマイクロストリップインダクタンスに
関する伝送容量上限を計算したマップを示す．立ち上がり，立ち下がり遅れ時間が”ON”，”OFF”
各状態の 1/2 以下，1bit に 3 波長以上で変調達成とする条件 (a) においては，弛張振動モードでは













VOFF [V] Rb[Ω] Lc[pH] RL[Ω] LE [pH] Rr[Ω] Lr[pH] Cr[fF]
0.9 50 20 variable variable 18 variable 0.89
ボウタイアンテナ
R1[Ω] L1[pH] C1[fF] R2[Ω] L2[pH] C2[fF] Rsc[Ω] Csc[fF]
34.58 28.2 1.50 155 34.3 0.09 60π 0.519
RTD 変調構造
Rs[Ω] Ls[pH] CRT D[fF] GRT D[mS] RT LRT D[Ω] LT LRT D[pH] CT L[fF] IPD[mA]

















本研究では RTD の弛張振動モードおよび光ファイバ無線 (RoF) 技術を用いたテラヘルツ無線送
信器の実現に向けての特性理論解析とその結果に基づくデバイス構造の提案，およびデバイス設計
理論の確立を行った．
第 2章では RTDの非線形 I-V特性の理論予測を行った．本研究室が独自に考案している Voigt関









第 4 章では等価回路と RTD の非線形 I-V 予測式を用いた時間領域大信号解析による発振器の動
特性解析，および RTDが属する Liénard系振動子の数学モデルに基づく発振器の発振モードの定量
















ここでは第 2章 ∼第 5章の成果を統合した RTD無線送信器の設計フローと具体的なデバイス設
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図 6.1 RTD無線送信器の性能理論解析,構造設計シナリオ
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図 6.2 RTD無線送信器の設計フロー 1
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図 6.3 RTD無線送信器の設計フロー 2
6.2 共鳴トンネルダイオードを用いたテラヘルツ無線送信器の設計 165
図 6.4 RTD無線送信器の設計フロー 3
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[40] E. R. Brown, J. R. Söderström, C. D. Parker, L. J. Mahoney, K. M. Molvar, and T. C. McGill.
”Oscillation up to 712GHz in InAs/AlSb resonant-tunneling diodes”. Appl. Phys. Lett., Vol. 58,
No. 20, 1991.
[41] S. Suzuki, M. Asada, A. Teranishi, H. Sugiyama, and H. Yokoyama. Fundamental oscillation of
resonant tunneling diodes above 1 THz at room temperature. Appl. Phys. Lett, Vol. 97, , December
2010.
[42] R. Inui, S. Suzuki, and M. Asada. 1.98 THz resonant-tunneling-diode oscillator with reduced
conduction loss by thick antenna electrode. 42nd International Conference on Infrared, Millimeter,
and Terahertz waves (IRMMW-THz), 2017, pp. 1–2, November 2017.
[43] Y.Ikeda, K. Okada, S. Kitagawa, S. Suzuki, and M. Asada. ”Resonant-tunneling-diode oscillator
with high-frequency modulation structure for high-capacity terahertz communication”. IRMMW-
THz, 2014, 2014.
[44] R. Tsu and L.Esaki. ”Tunneling in a finite superlattice”. Appl. Phys. Lett., Vol. 22, , 1973.
[45] L.L. Chang, L. Esaki, and R. Tsu. ”Resonant tunneling in semiconductor double barriers”. Appl.
Phys. Lett., Vol. 24, No. 12, pp. 593–595, June 1974.
[46] T. C. L. G. Sollner, W. D. Goodhue, P. E. Tannenwald, C. D. Parker, and D. D. Peck. ”Resonant
tunnneling through quantum wells at frequencies up to 2.5thz”. Appl. Phys. Lett., Vol. 43, No. 6,
1983.
[47] T. C. L. G. Sollner, P. E. Tannenwald, D. D. Peck, and W. D. Goodhue. ”Quantum well oscilla-
tors”. Appl. Phys. Lett., Vol. 47, No. 9, 1984.
[48] E. R. Brown, T. C. L. G. Sollner, W. D. Goodhue, and C. D. Parker. ”Millimeter-band oscillators
based on resonant tunneling in a double-barrier diode at room temperature”. Appl. Phys. Lett.,
Vol. 50, No. 2, 1987.
172 参考文献
[49] E. R. Brown, T. C. L. G. Sollner, C. D. Parker, W. D. Goodhue, and C. L. Chen. ”Oscillation up
to 420GHz in GaAs/AlAs resonant tunneling diode”. Appl. Phys. Lett., Vol. 55, No. 17, 1989.
[50] M. Reddy, S. C. Martin, A. C. Molnar, R. E. Muller, R. P. Smith, P. H. Siegel, M. J. Mondry,
M. J. W. Rodwell, H. Kroemer, and Jr. S. J. Allen. Monolithic Schottly-Collector Resonant Tunnel-
ing Diode Oscillator Arrays to 650GHz. IEEE Electron Device Lett., Vol. 18, No. 5, pp. 218–221,
1997.
[51] N. Orihashi and S. Suzuki. One THz harmonic oscillation of resonant tunneling diodes. Appl.
Phys. Lett, Vol. 87, , November 2005.
[52] T. Nakagawa, H. Inamoto, T. Kojima, and K. Ohta. ”Observation of resonant tunneling in Al-
GaAs/GaAs triple barrier diodes”. Appl. Phys. Lett., Vol. 49, No. 2, pp. 73–75, May 1986.
[53] H. Shin-ya, M. Suhara, N. Asaoka, and M. Naoi. ”Implementation of Physics-Based Model for
Current-Voltage Characteristics in Resonant Tunneling Diodes by Using the Voigt Function”.
IEICE Trans. Electron., Vol. E93-C, No. 8, pp. 1295–1301, August 2010.
[54] 新屋秀秋. ”共鳴トンネルダイオードの非線形モデルの構築と静・動特性解析に関する研究”. 首
都大学東京大学院　理工学研究科電気電子工学専攻　平成 22年度　修士論文.
[55] P. Thompson, D. E. Cox, and J. B. Hastings. ”Rietvelt refinement of Debye-Scherrer synchrotron
X-ray data from Al2O3”. J. Appl. Cryst., Vol. 20, pp. 79–83, April 1987.
[56] 冨岡紘斗. ” 自己補対形状金属薄膜とメサ型半導体との一体化設計によるオンチップ集積アン
テナの超広帯域化に関する研究”. 首都大学東京大学院　理工学研究科電気電子工学専攻　平成
20年度　博士論文.
[57] 田代篤史. ”テラヘルツ帯集積レクテナのモデル化と高感度化設計シナリオの構築”. 首都大学
東京大学院　理工学研究科電気電子工学専攻　平成 25年度　修士論文.
[58] 加藤優斗. ” テラヘルツ帯広帯域無線通信用共鳴トンネルダイオード集積ボウタイアンテナの
放射特性向上設計に関する研究”. 首都大学東京大学院　理工学研究科電気電子工学専攻　平成
27年度　修士論文.
[59] 須藤大貴. ”光ファイバ無線送信器用共鳴トンネルダイオード作製プロセスの基礎研究”. 首都
大学東京　電気電子工学コース　平成 28年度　学士論文.
[60] Inder Bahl and Prakash Bhartia. Microwave solid state circuit design second edition.
[61] J. Kennedy and R.C. Eberhart. Particle swarm optimization. Proc. IEEE International Conference
Neural Networks, Vol. 4, pp. 1942–1948, November 1995.




[63] M. Reddy, R. Y. Yu, H. Kroemer, M. J. W. Rodwell, S. C. Martin, R. E. Muller, and R. P. Smith.
Bias Stabilization for Resonant Tunnel Diode Oscillators. IEEE Trans. Microw. Guid. Wave Lett.,
Vol. 5, No. 7, pp. 219–221, July 1995.
[64] Wang Liquan. Reliable design of tunnel diode and resonant tunnelling diode microwave sources.
PhD thesis, University of Grasgow, 2012.
[65] 伏見和郎. ”エサキダイオード回路について’. 電気学会誌雑誌, Vol. 84-1, No. 904, pp. 23–30.
[66] 菅野敦史, 久利敏明, 川西哲也. ”光で電波を送る―最先端光通信技術を利用した超高速な無線
通信の実現に向けて―”. NICT NEWS 2013.9.
[67] 今荘義弘. ”RoF伝送の通信・放送分野を中心とした導入事例”. 計測研究会 2013.6.27.
[68] 川西哲也. ”「5G ネットワーク」を支える光ファイバ無線技術”. ITU ジャーナル, Vol. 45,
No. 11, November 2015.
[69] 川西哲也. ”超高速・大容量光伝送を実現する高速高精度光変調技術”. 超高速・大容量光通信
技術の新たな潮流, pp. 246–252, November 2009.
[70] 鄭柚. ”テラヘルツ無線通信用集積型送信デバイスの動作解析”. 首都大学東京　電気電子工学
コース　平成 28年度　学士論文.
[71] Q. Meng, H. Wang, C. Liu, X. Guo, and K. Siongang. ”InP-based Uni-Traveling-Carrier






1. Compound Semiconductor Week 2016（2016年 6月，富山県）
”Analysis of Antenna-Integrated Resonant Tunneling Diodes and its Modulation by using Adja-
cent Photodiodes for Wireless Transmitters in Radio over Fiber Technology”
2. 2016 Asia-Pacific Workshop on Fundamentals and Applications of Advanced Semiconductor
Devices（2016年 7月，北海道）
”Theoretical analysis of oscillation modes in antenna-integrated resonant tunneling diodes for
broadband wireless transmitters”
3. Compound Semiconductor Week 2017（2017年 5月，ドイツ・ベルリン）
”Trade-off Analysis between Relaxation Oscillation and its Modulation Limit in Bow-Tie
Antenna-Integrated Resonant Tunneling Diodes towards Wireless Transmitters in Radio over
Fiber Technology”
【国内発表】
1. 第 5回サイエンス・インカレ（2016年 3月，兵庫県）
”光ファイバ無線への応用を目指したテラヘルツ動作集積デバイスの提案と高速無線情報伝送
特性の解析”
2. 第 39回光通信研究会（2016年 8月，山梨県）
”光ファイバ無線への応用を目指した発振・変調に関する研究”




4. 第 64回応用物理学会春季学術講演会（2017年 3月，神奈川県）（主著：福岡政大）
”光ファイバ無線用集積型テラヘルツ送信器における発振/変調への素子結合構造の影響の理
論解析”
5. 第 40回光通信研究会（2017年 8月，山梨県）
”ボウタイアンテナ集積共鳴トンネルダイオードの発振・変調特性解析”
6. 第 65回応用物理学会春季学術講演会（2018年 3月，東京都）（主著：中西真崇）
”三重障壁共鳴トンネルダイオードの非線形微分コンダクタンスの解析”
掲載論文
1. IEICE TRANS. ELECTRON., vol.E 100-C, No.5, pp430-438, May 2017
”Analysis of Relaxation Oscillation in a Resonant Tunneling Diode Integrated with a Bow-Tie
Antenna”
受賞
1. 東京エレクトロン賞
第 5回サイエンス・インカレ（2016年 3月，兵庫県）
176
謝辞
指導教員である須原理彦教授には，研究の進め方，考え方，物事に取り組む姿勢等，技術者，そし
て一人の人間としても通じる在り方を様々な場面で教わりました．心より感謝致します．
中村成志准教授には，デバイス研究室の活動の中で細かなご支援を賜りました．本修士論文の副
査を担当してくださいましたことについても，ここに感謝の意を表します．
斉藤光史助教には，頻繁に研究室へ足を運んでいただき，時にはご自身の都合を変えてまでも学
生が快適に過ごす支援を積極的にしてくださったこと，深く感謝致します．
さらに就職担当であった鈴木敬久教授，本修士論文の副査を引き受けてくださった三浦大介教授
を始めとして，学部から 6年間お世話になった電気電子工学専攻の全ての先生方に感謝致します．
また，本研究の基盤となる先行研究をなされていた都立産業技術高等専門学校の浅川澄人先生に
は，あらゆる面で手厚い支援をいただきました．この研究テーマに巡り合えたことを幸せに思いま
す．厚く感謝致します．
最後に，大学院まで 24年間にも渡り辛抱強く私を育ててくれた家族に心より感謝申し上げます．
